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Obravnavamo modeliranje transporta in odmiranja bakterije Escherichia coli v morju. Iz merjenih 
ekstrapoliranih podatkov o slanosti in temperaturi vode, skupaj s podatkom o povprečnem dnevnem 
sončnem sevanju in motnosti vode, smo po Mancinijevi enačbi izračunali koeficient umrljivosti 
bakterije E. coli za vsako celico računskega območja, ki zavzema del Koprskega zaliva. S podatki o 
hidrodinamiki zaliva in z različnimi lastnostmi delcev (bakterij) smo z modificiranim modelom Nafta3D 
opravili oseminštirideseturno simulacijo hipnega in kontinuirnega izpusta delcev iz enega izvora in  
analizirali lokacije dveh vrst delcev – prostih bakterij (ECF) in bakterij, pričvrščenih na suspendirane 
delce (ECA). Nato smo z novim modelom odmiranja bakterije E. coli pri obeh tipih izpusta z razpadno 
enačbo prvega reda analizirali aktivnost delcev ECA in ECF, ki se je postopoma zmanjševala zaradi 
dejavnikov okolja, ki smo jih s koeficientom umrljivosti pripisali vsaki celici računskega območja. 
Ugotovili smo, da ECA v oseminštiridesetih urah potone skoraj na dno in večinoma ne zapusti drugega 
bazena Luke Koper. Čas, ko odmre 90% bakterij (T90) je pri kontinuirnem izpustu večji od 48 h, pri 
hipnem pa znaša približno 48 ur. ECF se v višjih slojih hitreje premikajo proti izhodu drugega bazena 
Luke Koper, kjer bazen zapustijo. Lebdijo višje v vodnem stolpcu, zato je zaradi dejavnikov okolja T90 
pri hipnem izpustu enak 6 ur, pri kontinuirnem pa 10 ur. 
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We discuss modeling of the transport and deceasing of Escherichia coli in the sea. From the measured 
and extrapolated data on salinity and water temperature, and the data on average daily solar radiation 
and water turbidity, the coefficient of E. coli deceasing rate was calculated according to Mancini's 
equation for each cell of the domain in the part of the Koper Bay. With the modified Nafta3D model, 
using the precomputed hydrodynamics and different particle (bacteria) properties we performed a forty-
eight hour simulation of an instantaneous and a continuous release of particles from a single source, and  
analyzed locations of two particle types: free E. coli (ECF) and E. coli bound to suspended solids (ECA). 
Then we analyzed the ECA and ECF activity with the newly developed E. coli decease model at both 
discharge types using a first order kinetics equation (Chick's law). Bacteriae activity gradually decreased 
due to environmental factors attributed to each cell of the computational domain by the decease 
coefficient rate. Within forty-eight hours the ECA sank close to the bottom and mostly stayed within the 
second basin of the Port of Koper. The decease-time of 90% of the ECA(T90) for continuous discharge 
was found to be over 48 hours, and about 48 hours for the instantaneous release. The ECF were moving 
farther from the source and partly left the second basin. ECF hover higher in the water column; therefore,  
due to the environmental factors, we found the T90 to be 6 and 10 hours at at an  instantaneous and a 
continuous discharge, respectively.  
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Morje pokriva več kot 70% zemeljske površine in je za življenje na Zemlji nepogrešljivo. Ima močan 
vpliv na podnebje, veliko vlogo v vodnem krogu ter kroženju dušika in vodika v atmosferi. Je največji 
svetovni vodni vir, saj voda v oceanih predstavlja kar 96,5% vse vode na Zemlji. Morje je hkrati tudi 
habitat različnim organizmom – virusom, bakterijam, algam, rastlinam, glivam in živalim, zato človeku 
predstavlja velik vir hrane - rib, školjk in rastlin, gojenih ali pridobljenih iz naravnega okolja. Morje 
omogoča tudi transport, je vir rudnin in energije ter predstavlja prostor za aktivno preživljanje prostega 
časa - kopanje, jadranje, potapljanje ipd [1]. Hkrati pa predstavlja tudi prostor, kamor človek odlaga 
odpadke in odpadne vode iz kanalizacijskih sistemov in čistilnih naprav. Morje je prav iz teh razlogov 
precej onesnaženo in tako lahko postane nevarno za človeka, ki pride v stik z onesnaženo vodo ali 
okuženimi viri hrane. 
Zaradi kompleksnosti in obsežnosti onesnaževal morskega okolja se v pričujočem magistrskem delu 
osredotočamo le na gibanje, aktivnost in odmiranje ene izmed bakterij, ki zaide v morja iz čistilnih 
naprav ter iz odpadne vode, ki vanj potuje prek kanalizacijskega sistema. To je bakterija Escerichia coli 
(ali krajše E. coli), ki je zelo lahko sledljiva in hkrati tudi eden izmed bolje raziskanih organizmov, zato 
pa tudi odličen predmet opazovanja. Escerichia coli je gramnegativna, fakultativno anaerobna, paličasta 
bakterija iz rodu Enterbacteriaceeae, ki jo je leta 1885 je odkril Theodor Escherich. Celice bakterije so 
približno 2,0 μm dolge, premera med 0,25-1,0 μm ter volumna med 0,6 in 0,7 μm3 in mase 1*10-15 kg. 
Normalno jo najdemo v iztrebkih in črevesju toplokrvnih organizmov (sesalcev ter ptičev) [2] [3]. 
E. coli je klasificirana kot fakultativno anaerobna bakterija, ker pomeni, da porablja kisik, če je ta 
prisoten, a lahko raste tudi v njegovi odsotnosti s fermentacijo ali anaerobnim dihanjem. Ta lastnost je 
za bakterije prednost, saj tako povečuje svojo možnost preživetja predvsem v vodnem okolju [2] [3]. 
E. coli zajema ogromno populacijo bakterij, ki imajo zelo visoko stopnjo tako genetske kot fenotipske 
raznolikosti, je namreč ena izmed bolj raznolikih vrst bakterij, saj je le dvajset procentov vseh genov v 
tipični E. coli enakih pri vseh sevih bakterije (sev je podskupina znotraj vrste, ki ima edinstvene 
značilnosti, ki se razlikujejo od drugih sevov). Te razlike je pogosto moč zaznati le na molekularni ravni, 
vendar pa so lahko odgovorne za spremembe v fiziologiji ali v življenjskem ciklu bakterije.  Sevi 
bakterije E. coli so pogosto specifični, odvisno v katerem gostitelju se nahajajo [2] [4]. 
Kljub temu, da so nekateri sevi bakterije del naravne črevesne flore toplokrvnih živali, so za človeka in 
živali nekateri drugi sevi patogeni. Povzročijo lahko okužbe črevesja, sečil, menengitis, pljučnico, 
Chronovo bolezen ipd. in se v telesu lahko razvijejo zaradi stika z onesnaženo vodo, hrano, okuženo 
živaljo oziroma človekom [2]. 
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Za bakterijo E. coli je značilno, da se v človeškem ali živalskem izločku ob aerobnih pogojih močno 
množi še tri dni, nato pa se njena prisotnost postopoma zmanjšuje zaradi vplivov okolja in drugih 
dejavnikov opisanih v poglavju 3.1.2. Prav zato, ker lahko bakterija izven telesa preživi le omejeno 
dolgo, je ta organizem postal eden glavnih pokazateljev fekalne onesnaženosti vode in zemlje. Zaradi 
specifičnosti sevov bakterije glede na gostitelja, lahko fekalni onesnaženosti določimo tudi izvor, torej 
ali gre za fekalije človeka, drugih sesalcev ali ptičev [5] [6]. 
V morskem okolju najlažje pridemo v stik s fekalnim onesnaženjem in posledično z baterijo E. coli v 
morskih kopališčih, ki ne dosegajo minimalnih higienskih standardov ter z zaužitjem neustrezno 
pridelane morske hrane, predvsem školjk. Glavni vir E. coli v morju so izpusti iz čistilnih naprav.  
Gibanje in odmiranje bakterije E. coli bomo v nadaljevanju opisali le na območju dela Koprskega zaliva, 
ki je na severu omejen z Debelim rtičem, na jugu pa z Rtičem Petelin. Na sliki 1 je označen z oranžno 
črto. Na tem območju se nahaja sedem uradnih kopališč, več divjih plaž ter eno školjčišče ob Debelem 
Rtiču [7]. V Uredbi o upravljanju kakovosti kopalnih voda je v prilogi 2 navedeno, da lahko kopalna 
voda v morskih kopališčih vsebuje največ 500 cfu/100 ml koliformnih bakterij E. coli [8]. Zahteve pri 
gojenju školjk na školjčiščih so navedene v Uredbi o kakovosti vode za življenje in rast morskih školjk 
in morskih polžev. Ta določa najvišjo vsebnost fekalnih koliformnih bakterij, ki jih lahko vsebujejo žive 
školjke kot 300 na 100 g. Vsebnost se meri v vodi, v mesu morskih školjk in morskih polžev ter v 
intervalvularni tekočini [9]. 
 
Slika 1: Obravnavan del Koprskega zaliva s kopališči in školjčiščem  
Figure 1: Observed part of the Bay of Koper with beaches and a shellfish farm 
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Da bi lahko z modelom simulirali gibanje, aktivnost, starost in odmiranje bakterije E. coli v Koprskem 
zalivu moramo poznati njeno obnašanje in sposobnost preživetja v morskem okolju. Kot je navedeno, 
se E. coli v izločku pri aerobnih pogojih močno množi približno tri dni, nato pa počasi odmira v 
odvisnosti od okolja v katerem se nahaja. Najmočnejši dejavniki, ki v morski vodi vplivajo na hitrost 
odmiranja so sončno sevanje, ki ga bakterija sprejme, slanost in temperatura vode, lokacija bakterije v 
vodnem stolpcu ter predacija in kompeticija drugih organizmov [6]. Poudariti je potrebno tudi dejstvo, 
da je morski sediment ugodno okolje za bakterije, zato se tistim, ki potonejo v sediment, življenjska 
doba napram tistim, ki lebdijo v vodnem stolpcu, močno podaljša. Gibanje bakterij, ki so načeloma 
nevtralno plovne, je odvisno od tega, ali bakterija v morsko okolje vstopi vezana na suspendirane delce 
v vodi ali ne. Od tega bo posledično tudi njihova umrljivost in pot, ki jo bakterija opravi v obravnavanem 
okolju, različna [10]. 
S ključnimi okoljskimi vplivi na hitrost odmiranja bakterije E. coli so se v preteklosti ukvarjali že mnogi. 
Tako so vpliv foto-oksidacije zaradi sončnega sevanja, osmotski pritisk v bakteriji zaradi slanosti vode 
in predacijo protozojev opisali Chamberlin in Mitchell [11] ter Wood et al. [12]. Canteras et al. [13] so 
tudi zapisali, da je za 93% sprememb koeficienta umrljivosti E. coli odgovorno sončno sevanje ter 
temperatura in slanost vode. Fujioka et al. [14] ter Gameson in Gould [15] so ugotovili, da je največji 
razlog za hitrejše odmiranje bakterije sončno sevanje. Kapuscinski in Mitchell [16], sta v svoji študiji 
pokazala, da je umrljivost pogojena s kumulativnimi poškodbami bakterij zaradi sončnega sevanja. 
Vpliv temperature vode so podrobneje obravnavali Gould in Munro [17]. Alkan et al. [18], Canteras et 
al. [19], Noble et al. [20], pa so vpliv temperature na bakterije raziskovali v laboratoriju pod 
kontroliranimi pogoji. Walker in Guarraia [21] ter Anderson et al. [22] so v svojih študijah obravnavali 
vpliv osmoze zaradi slanosti morske vode. 
Začetki modeliranja hitrosti umrljivost bakterije E. coli segajo v leto 1978, ko je Mancini [23] predstavil 
empirično formulo za koeficient odmiranja, ki sloni na meritvah v naravi, laboratorijskih meritvah in 
literaturi. Enačbo poznamo pod imenom Mancinijeva enačba in je zdaj najpogosteje uporabljena enačba 
za določanje z globino pogojene hitrosti odmiranja tako bakterije E. coli, kot tudi drugih koliformnih 
bakterij. Uporabljenih je bilo že več modelov za ugotavljanje onesnaženosti vode s koliformnimi 
bakterijami, na primer v Michiganskem jezeru (Ge et al. [10]), v Scheldtu (Ouattara et al., [24]) ter v 
reki Ribble in na obali Flyde v Veliki Britaniji (Huang et al., [25]). Tudi na Fakulteti za gradbeništvo in 
geodezijo v Ljubljani so se z modeliranjem odmiranja koliformnih bakterij in okoljskimi dejavniki 
ukvarjali Centa [26], ki je kot prvi uporabil model PCFLOW3D za modeliranje transporta hranil v 
morskem okolju, in Jarc [27]. 
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Hipoteze: 
1. Transport bakterije je odvisen od njene plovnosti in hidrodinamike na obravnavanem območju, 
pri čemer bo večina bakterij potonila v sediment, 
2. odmiranje bakterij je odvisno od okoljskih dejavnikov in plovnosti bakterije (lokacije v vodnem 
stolpcu ali sedimentu). 
Cilji: 
1. Pripraviti vhodne podatke za modele na podlagi lastnosti bakterije in fizikalnih okoljskih 
dejavnikov, 
2. z metodo sledenja delcev simulirati lokacijo, aktivnost in starost bakterij v računski domeni pri 
primeru enega izvora, 
3. preveriti delovanje modela, kvalitativno primerjati rezultate modela s smerjo toka, številom in 
življenjsko dobo bakterij v vodi in sedimentu, 
4. v danih pogojih prikazati delovanje modela in možnosti, ki jih lahko model po kalibraciji in 
validaciji ponudi na področju modeliranja bakterij, predstaviti pomanjkljivosti in predloge za 
izboljšave, s katerimi bi bilo v prihodnje moč ugotoviti potencialno ogrožena območja zaliva, 
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Da bi lahko predvideli ali opisali procese, ki se dogajajo v naravi brez kontinuirnih in-situ meritev v 
vsaki točki računskega območja, ki večinoma niso mogoče, se je skozi leta razvilo matematično 
modeliranje. Gre za računalniške simulacije naravnih pojavov s pomočjo računalniške kode v izbranem 
programskem jeziku, ki tvori program. S takimi programi lahko nato simuliramo cirkulacijo, transport 
snovi, gibanje onesnažila, njegove pretvorbe, vpliv na okolje ter še mnogo drugih procesov, ki jih s 
pomočjo modeliranja spoznavamo in napovedujemo. Tako na primer znamo predvideti in napovedati 
situacije ter tako pomagati pri omilitvi posledic naravnih nesreč, razlitij in drugih situacij, ki bi lahko 
poslabšale življenjske razmere ljudi in drugih živih bitij. 
Zaradi kompleksnosti pojava in zato velike količine spremenljivk, ki so sestavni del naravnega okolja 
in morajo biti pri računu upoštevane, je simulacija le približek realnega procesa v naravi. Vendar tak 
približek za inženirsko prakso običajno zadostuje. Da bi se čimbolj približali realnemu stanju, ki ga 
simuliramo, je nujno, da imamo pri umerjanju modela dovolj kakovostne podatke, merjene na terenu, 
ki jih potrebujemo za umerjanje, preverjanje in potrjevanje pravilnega delovanja modela. 
Tako kot pri raziskavah o širjenju in potovanju naftnih madežev, ki so jih v preteklih letih opravili na 
FGG, na primer [35, 40, 47, 48], želimo tudi v tem magistrskem delu opisati gibanje delcev v morskem 
okolju, a se tokrat lotevamo žive snovi – bakterije E.coli, ki je, za razliko od neživih snovi, dovzetna za 
spremembe v okolju, ki znižujejo njeno življenjsko dobo in aktivnost. V tem delu torej postavljamo 
temelje, da bi omogočili nadaljnje delo na tem področju in omogočili izboljšave in nadgradnje ter s 
časom ustvarili zanesljivejši model za simulacije transporta in odmiranja bakterij v morskem okolju. 
 
2.1 Numerični modeli za napovedovanje stanja morja  
 
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, Agencija za okolje in Morska biološka postaja Piran že vrsto let 
sodelujejo pri razvoju modelske verige za napovedovanje stanja morja. Na območju severnega Jadrana 
so tako vzpostavljeni (oz. se vzpostavljajo) hidrološki modeli za vodnatost Save in Soče, valovni model 
SWAN in povezani oceanski in atmosferski modeli POM (Princeton Ocean Model) ter ALADIN. Pri 
modeliranju naravnih nesreč, kot je razlitje ogljikovodikov (nafte), se lahko uporabi tudi model razlitja 
onesnažil Nafta3D, ki ga že dvajset let razvijajo na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani 
[28]. Deluje po metodi sledenja delcev (MSD), ki je bila prvič uporabljena v tridimenzionalnem modelu 
že leta 1992 (Širca, [29]), leta 1994 pa so ga povezali s hidrodinamičnim modelom PCFLOW3D (Žagar, 
[30]). Na osnovi 3D modela, ki je bil predhodno uporabljen pri simulacijah v Severnem Jadranskem 
morju, je bil izdelan Simulacijski Model Nafta (krajše SIMON) za simulacijo širjenja naftnega madeža 
ob razlitju [30]. Rezultati tega modela so se dobro ujemali tudi z rezultati 2D modela MIKE-SAW, 
razvitega na Danskem hidravličnem inštitutu. 
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Leta 1996 je Širca [31] razvil 2D model za račun disperzije in transporta živega srebra STATRIM, ki je 
hidrodinamiko Tržaškega zaliva računal  z modeloma LMTe-2D in MIKE-21 in ni opisoval dnevne in 
letne dinamike cirkulacije zaliva. Sledil je leta 1997 modeliran vpliv vetra na povprečno cirkulacijo in 
disperzijo onesnažil v Tržaškem zalivu (Širca, Rajar, [32]) z metodama VECTRA in VERANDA, ki sta 
se izkazali za dovolj natančni za uporabo. Istega leta so Rajar in Četina [33] ter Rajar in sod. [34] opisali 
model PCFLOW3D in prikazali modeliranje hidrodinamike in kakovosti vode Bohinjskega jezera. 
Obravnavala sta tudi razlitje nafte ter disperzijo živega srebra v Tržaškem zalivu, ki je bilo nadgrajeno 
v Rajar in sod. [35] ter Žagar [36] z 2D in 3D modeli za transport živega srebra in njegovem vplivu na 
Tržaški zaliv. Leta 1999 so Širca et al. [37] prvič ocenili bilanco živega srebra v Tržaškem zalivu. Horvat 
et al [38] so predstavili posledice onesnaževanja z živim srebrom na priobalnih območjih. 
Model PCFLOW3D je nadgradil Žagar [36], ko je v doktorski disertaciji predstavil nova 3D modula 
modela – za račun transporta lebdečih plavin in živega srebra v morju. Modul so Rajar et al. [39] 
preverili pri 3D modeliranju kroženja živega srebra v Tržaškem zalivu, Žagar et al. [40] [41] pa pri 
dolgotrajni 3D simulaciji transporta in disperzije živega srebra v Tržaškem zalivu. V modelu so kot 
vplive na hidrodinamiko zaliva upoštevali veter, plimovanje, gibalne količine rek, ki se stekajo v zaliv 
in stratifikacijo. 
Leta 2004 so Rajar et al. [42] [43] simulacije transporta in disperzije živega srebra z modelom 
PCFLOW3D izvedli na priobalnih območjih Tržaškega zaliva in zaliva Minamata na Japonskem. 
Model PCFLOW3D so v prihodnjih letih še bolj izpopolnili, tako da je lahko Ramšak [44] izvedla 
simulacije hidrodinamike s krajevno spremenljivim vetrom (do tedaj je bil uporabljen le časovno 
spremenljivi veter). Druge posodobitve in modeliranje z modelom so opisane v Žagar et al. [45] ter 
Rajar et al. [46]. Leta 2009 je Maslo [47] obravnaval napako, ki jo storimo z aproksimacijo krajevno 
spremenljivega vetra s povprečnim. 
Model SIMON je z novimi vmesniki leta 2005 dopolnil Galuf [48], leta 2011 je bil močno nadgrajen in 
preimenovan v Model NAFTA3d (Žagar in Četina, [49]). V sodelovanju z Nacionalnim inštitutom za 
biologijo - Morsko biološko postajo Piran, so ga povezali z modeli cirkulacije POM (Princeton Ocean 
Model), dodani pa so mu bili še nekateri novi procesi razgradnje. Jeglič [50] je predstavila zasnovo 
modela, delujočega po Eulerjevem principu reševanja diferencialnih enačb, Maslo et al. [51] pa so 
modelirali širjenje nafte v večjem obsegu po mrežni Boltzmannovi metodi. Leta 2015 je Ostanek Jurina 
[52] v svojem diplomskem delu podrobneje analiziral in izboljšal model NAFTA3d za izračun trajektorij 
in verjetnosti pojava naftnega madeža namesto koncentracij (Šoško, [53]). 
Centa [54] je z modelom PCFLOW3D in Imbodenovim modelom simuliral transport celokupnega 
fosforja in fekalnih koliformnih bakterij v Tržaškem zalivu z dejanskimi podatki o okoljskih dejavnikih 
in količini koliformnih bakterij v Rižani in na kopališčih v Koprskem zalivu. Pri modeliranju 
koliformnih bakterij je upošteval podatek, da se po 36 urah v morski vodi število preživelih bakterij 
zmanjša za 90 %, pri tem pa ni upošteval zmanjševanja škodljivih okoljskih vplivov na bakterije z 
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globino ali različnih načinov gibanja bakterij. Simulacije je opravil z različnim vetrom ob različnih časih 
dneva (dnevni in nočni veter). 
Natanjčneje se je z vplivi na odmiranje  bakterije E. coli v morju na FGG prva začela ukvarjati Jarc [27], 
ki se je v diplomski nalogi osredotočila na dejavnike, ki vplivajo na bakterijo v morskem okolju, ter 
naredila občutljivostno analizo za Tržaški zaliv ter tako postavila temelje za vzpostavitev modela, ki ga 
obravnavamo. 
V tem magistrskem delu uporabljamo metodo sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja 
Escherichie coli v morju. Sledimo klasičnemu pristopu k numeričnem modeliranju širjenja onesnažil. 
Postopek smo razdelili na osnovne komponente: pridobivanje podatkov o vsiljevanjih, s katerimi smo z 
modelom PCFLOW3D izračunali hidrodinamiko računskega območja, sledila je uporaba izračunanih 
hitrostnih polj v modificiranem modelu Nafta3D - modelu transporta onesnažila, s katerimi smo 
simulirali gibanje bakterij, zadnji element pa je biokemični modul, kjer smo s pomočjo novega Modela 




PCFLOW3D je nestacionarni nelinearni tridimenzionalni baroklini model, ki ga uvrščamo med modele 
kakovosti vode. Je integrirani matematični model, s katerim proučujemo kakovost voda v večjih vodnih 
telesih, kjer so horizontalne komponente hitrosti za red velikosti večje od vertikalnih komponent. V 
modelu so uporabljene t.i. z-koordinate v vertikalni smeri, osi x in y pa definirata horizontalno ravnino 
[55] [36]. 
Model vsebuje štiri podmodele oz. module, namenjene simulacijam fizikalnih, kemičnih in bioloških 
procesov: 
1. Hidrodinamični modul (HD - modul), 
2. Transportno disperzijskih modul (TD – modul) - modul za transport onesnažil, 
3. Sedimentacijski modul (ST (SD) – modul) - namenjen simulacijam procesov sedimentacije in 
resuspenzije delcev, 
4. Biogeokemični modul (BGK modul) – modul za račun biogeokemičnih procesov pretvorb Hg 
[55]. 
 
Z modelom PCFLOW3D smo s podatki o batimetriji in vsiljevanjih izračunali stacionarna vektorska 
polja, ki služijo kot vhodni podatek o hidrodinamiki zaliva, s katero smo z modificiranim modelom 
Nafta3D in Modelom odmiranja bakterij E. coli prišli do podatkov o transportu in odmiranju bakterij. 
V nalogi smo za izračun hitrostnih polj v Koprskem zalivu uporabili le hidrodinamični modul modela 
PCFLOW3D, ki ga v nalogi ne opisujemo, saj je podrobno obravnavan v Četina et al. [56], Rajar in 
Četina [33], Rajar et al. [42] ter Žagar [36]. V modul je vgrajena advekcijsko-difuzijska enačba, s katero 
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so izračunana skalarna polja – časovna in prostorska porazdelitev temperature (T) in slanosti (s). 
Postopek računa in uporabljeni podatki so podrobno opisani v doktorski disertaciji Soczka Mandac [57]. 
 
 
2.3 Nafta3D  
 
Nafta3D je tridimenzionalni transportno-disperzijski in biokemijski model, napisan v programskem 
jeziku Fortran. V osnovi je bil namenjen simulacijam procesov razlitja nafte v morju. Izdelan in 
izpopolnjen je bil na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Ker je bil model že večkrat 
opisan v različnih delih, na primer Širca [29], Žagar [30], Galuf [48], Žagar et al [58] ipd. tu navajamo 
le osnove delovanja in glavne značilnosti. 
Deluje po Lagrangovem pristopu oz. po metodi sledenja delcev. Kot vhodni podatek potrebuje model 
tridimenzionalna tokovna polja, izdelani vmesniki pa omogočajo uvoz podatkov iz modela PCFLOW3D 
(v poljubni računski domeni z ortogonalnim koordinatnim sistemom) in iz različic modela POM za 
severni Jadran in Tržaški zaliv (NAPOM in TSPOM). V model so vgrajene enačbe za simulacijo 
advekcije in disperzije, mehanskega širjenja in izhlapevanja razlite nafte, na kvalitativni ravni pa tudi 
enačbe disperzije nafte v vodnem stolpcu in emulzifikacije. V model vnašamo dve skupini podatkov: 
prva vključuje cirkulacijo in meteorološke podatke (veter, temperatura zraka), druga pa podatke o 
razlitju in tipu nafte [58]. 
 
2.3.1 Modifikacija modela Nafta3D 
 
Model Nafta3d smo za potrebe magistrskega dela prilagodili tako, da zdaj poleg prvotnih rezultatov 
izpiše še lokacijo delcev po celicah računske domene ter lokacijo dna pod vsakim delcem. Tudi če 
modeliramo transport delcev z drugačnimi lastnostmi od nafte ostanejo vse enačbe v modelu enake kot 
je opisano v [49]. Priredimo le enačbo vertikalnega koeficienta turbulentne difuzije, kjer je upoštevan 
vpliv vzgona, tako da je srednja vrednost (Mr3) števil r3 (to so normalno porazdeljena naključna števila, 
pridobljena z generatorjem vrednosti, kjer je srednja vrednost spremenljivke pri horizontalni 





        (1) 
 
Kjer je: 
Mr3F … srednja vrednost naključnih števil r3   
ρE.coli … gostota bakterij E. coli, ki je različna za ECA in ECF, 
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Druge modifikacije modela niso bile potrebne, saj lahko transport bakterij modeliramo na enak način 
kot transport naftnega madeža, če pri tem spremenimo lastnosti obravnavanega delca. Pri modificiranem 
modelu upoštevamo le, da so delci med seboj neodvisni, z dvema različnima vzgonoma, ki sta odvisna 
od pričvrščenosti na suspendirane delce. Ne upoštevamo pa specifičnih lastnosti, katere v model 
vključimo, ko računamo transport naftnega madeža (vrsto naftnega derivata, lastnosti nafte kot so 
začetno vrelišče, molarni volumen, odstotek izhlapevanja, viskoznost idr.). 
 
Modificiran model Nafta3D smo uporabili za določanje lokacije bakterij (delcev) v računski domeni v 
vsakem časovnem koraku. Delcem smo pripisali lastnosti, ki sovpadajo z njihovim naravnim 
obnašanjem v polzaprtih zalivih ter vplivajo na njihov transport: simulirali smo transport dveh tipov 
bakterije E. coli – proste (ECF) in pričvrščene na suspendiranih delcih (ECA), ki so opisane v 
nadaljevanju. 
Bakterije obeh tipov smo v računsko območje iz enega vira izpustili hipno ter postopoma (kontinuirno), 
da bi lahko delovanje modela preverili v različnih situacijah, ki jih lahko srečamo v naravi in sta 
podrobneje opisani v poglavju 3.3. 
 
 
2.4 Model odmiranja bakterij E. coli 
 
Model odmiranja bakterij E. coli, s katerim določamo hitrost njihovega odmiranja v tri dimenzionalni 
računski domeni, je bil zapisan v programskem okolju Matlab. 
Model s podatki o lokaciji delcev ter z matrikami koeficienta umrljivosti izračuna aktivnost vsakega 
delca v računski domeni in določi starost delcev glede na čas, ko se ti pojavijo v računski domeni. Model 
prebere matrike koeficienta umrljivosti K, ki so podane za vsak sloj posebej ter tako vsaki celici priredi 
hitrost zmanjševanja aktivnosti bakterij (odstotka bakterij, ki so v izbranem času še žive) glede na 
okoljske dejavnike na tem območju. Delcem se tako priredi hitrost odmiranja določena v celici, kjer se 
delec nahaja. Podatke o lokaciji delcev v vsakem časovnem koraku dobimo z modificiranim modelom 
Nafta3D. Ker se lokacija delca tekom simulacije spreminja, ima lahko delec v različnih časih simulacije 
različno hitrost odmiranja, odvisno v kateri celici se nahaja.  
Rezultate zapiše v treh oblikah – v matriki aktivnosti vseh delcev, ki je predstavljena v odstotkih, v 
matriki starosti delcev iz katere lahko preberemo, kdaj delec pride v računsko domeno in koliko je star 
ob določenem času simulacije ter v datoteki, kjer je po kronološko urejenih vrsticah za vsak delec v 
vsakem časovnem koraku zapisana lokacija, aktivnost in starost. 
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3.1 Račun bioloških dejavnikov 
 
3.1.1 Razpadna enačba prvega reda (Chickin zakon)  
 
Chickin zakon je leta 1909 zapisala dr. Harriet Chick, predstavlja pa najbolj razširjeno metodo izračuna 
odmiranja mikroorganizmov v neugodnem okolju. Le-to sledi »kinetiki prvega reda«, kar pomeni, da je 
smrtnost v odvisnosti od časa na semilogaritmičnem grafu predstavljena kot ravna črta z naklonom 𝐾. 
[59]. 
Razpadno enačbo prvega reda zapišemo kot:       
   
𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝐾𝑡          (2) 
Kjer je: 
𝑁 … število mikroorganizmov (bakterij E. coli) v času 𝑡 
𝑁0 … število mikroorganizmov (bakterij E. coli) v času 𝑡 = 0 
𝐾… eksponentna stopnja oz. koeficient umrljivosti [d-1] 
𝑡 … čas [d] 
 
3.1.2 Mancinijeva enačba 
 
Z Mancinijevo enačbo opišemo koeficient umrljivosti K (% redukcije v časovni enoti), torej povprečno 
stopnjo umrljivosti bakterije znotraj določene celice numerične mreže. Upoštevamo vpliv globine vode, 
na kateri se bakterija nahaja, temperature, slanosti in motnosti vode ter sončnega sevanja [23]. Uporablja 
se za prvi približek izračuna dejanskega števila koliformnih bakterij, torej vseh koliformnih bakterij, 
fekalnih koliformnih bakterij ali bakterije E. coli [60]: 
            
𝐾 = [0,8 + 0,006 ∗ (%𝑚𝑜𝑟𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒)] ∗ 1,07(𝑇−20) +
𝐼𝐴
𝑘𝑒𝐻
[1 − 𝑒−𝑘𝑒𝐻]  (3) 
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𝐾 … povprečna umrljivost v celici numerične mreže – koeficient umrljivosti [d-1] 
𝑇… temperatura vode [°C] 
𝐼𝐴 … povprečna intenzivnost sončnega sevanja na gladini [ly*/h] 
𝑘𝑒 … koeficient pojemanja svetlobe [m
-1] 
𝐻 … globina popolnoma premešanega sloja vode [m] 
 
* ly ali langley je enota za porazdelitev energije na ploskvi.  





Mancinijeva enačba upošteva le pomembnejše dejavnike za spremembo hitrosti odmiranja bakterije E. 
coli (koeficienta K). Prav tako avtor enačbe poudarja, da izračuni lahko nekoliko odstopajo od 
dejanskega stanja, saj v enačbi niso upoštevani biološki dejavniki, kot so predacija in kompeticija drugih 
organizmov, sedimentacija bakterij, hidrostatski pritisk in ostali, ki so zapisani v nadaljevanju [23]. 
Vseeno pa lahko z enačbo podamo dovolj kvalitetno prvo oceno stanja in umrljivosti koliformnih 
bakterij pod obravnavanimi pogoji, saj so za 93% zmanjšanja števila bakterij odgovorni prav upoštevani 
dejavniki [60] [23] [6]. 
Posamezni členi Mancinijeve enačbe so: 
 
3.1.2.1 Temperatura vode 
Temperatura vode ima na umrljivost bakterije močan vpliv – višja kot je temperatura vode, večja bo 
stopnja odmiranja koliformnih bakterij. Gould and Munro [17] sta v svoji študiji ugotovila, da ima 
največji vpliv pri nižji intenzivnosti sončnega sevanja (torej ponoči ali pri veliki kalnosti vode). 
Opozoriti je potrebno, da je optimalna temperatura za rast bakterije E. coli res 37°C, kar pa še ne pomeni, 
da je tako visoka temperatura idealna tudi za preživetje izven organizma, prav nasprotno je bilo namreč 
potrjeno s študijami Carlucci in Pramer [61], Vasoncelos in Swartz [62] in drugimi. 
Vpliv temperature vode lahko opišemo s sledečo enačbo:  
  
𝐾𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝐾20 ∗ 𝜃
(𝑡−20)        (4) 
 
Kjer je: 
𝐾𝑡𝑒𝑚𝑝 … koeficient umrljivosti bakterije ob poljubni temperaturi [d
-1] 
𝐾20 … 𝐾 ob temperaturi 20°C [d
-1] 
𝑡 … temperatura [°C] 
𝜃 = 1,07 
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Enačba velja za celinsko in morsko vodo. Parameter 𝜃 je bil določen empirično po izkušnjah iz 
predhodnih študij in laboratorijskih preizkusov, ki pa niso bili objavljeni [23]. Kot referenčno 
temperaturo uporabimo temperaturo 20°C. 
 
3.1.2.2 Slanost 
Pri izpustu fekalno onesnažene vode v morje so bakterije v njej nenadno izpostavljene osmotskemu šoku 
zaradi razlike v slanosti zunaj in znotraj bakterije. Preživetje je tako odvisno od osmoregulatornih 
sistemov znotraj bakterije – celice bakterije akumulirajo ali sintetizirajo specifične molekule, ki 
uravnajo osmotski pritisk ter se tako izognejo drastični izgubi vode iz citoplazme [6]. Uspešnost tega 
procesa je obratno sorazmerna s slanostjo vode. 
Matematično proces ocenimo z empirično enačbo: 
     
𝐾𝑠𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠𝑡 = 0,8 + 0,006 (% 𝑚𝑜𝑟𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒)      (5) 
 
Kjer je: 
𝐾𝑠𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠𝑡  … koeficient umrljivosti bakterije ob poljubnem odstotku morske vode [d
-1] 
% 𝑚𝑜𝑟𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒 … odstotek morske vode [%] izračunan z enačbo: 




        (6) 
 
Kjer je: 
𝑆 … slanost vode [psu] 
 
V enačbi nastopa odstotek morske vode namesto koncentracije soli, saj so raziskave pokazale, da so 
lahko druge komponente morske vode (poleg soli) prav tako vzrok za zmanjšanje števila živih bakterij 
[23]. Enačba velja pri temperaturi morske vode 20°C, zato jo moramo za izračun vpliva slanosti vode 
pri drugih temperaturah dopolniti z enačbo za vpliv temperature vode: 
             
𝐾𝑠𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠𝑡+𝑡𝑒𝑚𝑝 = (0,08 + 0,006 (% 𝑚𝑜𝑟𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒)) ∗ 1,07
(𝑡−20)   (7) 
 
3.1.2.3 Sončno sevanje 
Najmočnejši vpliv na hitrost odmiranja bakterije E. coli v morju imata vidna in UV svetloba. Njun vpliv 
je omejen le na zgornji sloj vode in večinoma hitro pojema z globino (odvisno od dolžine valov sevanja). 
Učinek svetlobe na bakterije se kaže predvsem kot zmanjševanje sposobnosti tvorjenja kolonij, 
najnevarnejši del svetlobnega spektra za bakterijo pa je UV-B (med 280 in 320 nm), saj povzroča 
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direktne poškodbe DNK bakterije [6]. Gameson [63] je dokazal, da približno eno polovico škodljivega 
učinka za bakterijo povzročijo valovne dolžine svetlobe pod 370 nm. 
Mancini [23] v svoji enačbi za izračun hitrosti odmiranja bakterij zaradi sončnega sevanja predvideva, 
da se prejeto sevanje lahko povpreči prek celotnega dneva ter globinsko povpreči za popolnoma 
premešani sloj vode. 




 [1 − 𝑒𝑘𝑒𝐻]        (8) 
 
Kjer je:  
𝐾𝑠𝑣𝑒𝑡𝑙𝑜𝑏𝑎 … koeficient umrljivosti bakterije zaradi sončnega sevanja [d
-1] 
𝐼𝐴 … povprečna dnevna osončenost (globalno sončno sevanje) [ly/h] 
𝑘𝑒 … koeficient pojemanja svetlobe [m
-1] 
𝐻 … globina popolnoma premešanega sloja vode [m] 
 
Povprečno dnevno osončenost IA odčitamo iz meteoroloških letopisov. Če imamo na voljo le podatke o 
urni osončenosti, je IA povprečje vseh štiriindvajsteih vrednosti urnih osončenosti: 






ℎ=1           (9) 
 
Kjer je: 
Ih … vrednost osončenosti v eni uri [ly/h] 
 
Koeficient pojemanja svetlobe ke predstavlja povprečno vrednost za celoten spekter sončnega sevanja 
in se spreminja glede na prisotnost suspendiranih snovi, organskih delcev ter živih organizmov. 
Približno se ga lahko določi z enačbo:     




          (10) 
 
Kjer je: 
A … empirični koeficient – med 1,7 in 1,9, 
zSecchi … Secchijeva globina [m] je maksimalna globina, do katere je še vidna bela  plošča pri merjenju 
Secchijeve globine. Po SIST EN ISO 7027-1:2017 [64] je to način merjenja prosojnosti, oziroma 
motnosti vode. 
 
V Mancinijevi enačbi (3) smemo sončno sevanje povprečiti le v primeru, da koeficient odmiranja 
računamo za celoten dan (24 h). V primeru, da bi želeli prejeto sevanje izračunati za poljubno število 
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ur, bi morali upoštevati urne podatke o osončenosti, če bi ti bili na voljo. V nasprotnem primeru moramo 
za račun uporabiti matematični opis krivulje dnevne osončenosti za sončen dan brez oblakov, torej 
uporabiti eno izmed preverjenih metod računa: del sinusoide [65], polinomsko funkcijo [66], Gaussovo 
krivuljo [67] ali Whillerjev model [68], ki jim apliciramo meteorološke podatke o atmosferi, kotu 
sončnih žarkov in trajanju dneva.  
 
3.1.2.4 Pomanjkljivosti Mancinijeve enačbe 
Mancinijeva enačba upošteva vse pomembnejše dejavnike, ki vplivajo na hitrost odmiranja bakterije, 
zato predstavlja dovolj dobro prvo oceno koeficienta K. Za podrobnejše izračune bi morali upoštevati 
še ostale dejavnike, ki smo jih zaradi kompleksnosti zanemarili: 
 
pH 
Morska voda ima običajno pH med 7,5 in 8,5, nanj pa vpliva temperatura vode, tlak ter fotosintetska in 
respiratorna aktivnost mikroorganizmov. Bakterija E. coli najbolje preživi v nekoliko kislem okolju (pH 
= 5) tako v morskem okolju kot v celinskih vodah. V bazičnem okolju se bakteriji poveča občutljivost 
in tako tudi dovzetnost za škodljivost okolja [6]. 
 
Pomanjkanje hranil 
Manj znano je, da lahko bakterija E. coli v morskem okolju uspeva prav tako dobro kot v bogatih 
laboratorijskih medijih pod pogojem, da voda vsebuje dovolj hranil. Visoka vsebnost hranil je sicer v 
morju zelo redka, zato bakterije trpijo pomanjkanje tako organskih kot anorganskih hranil. Le-to pri 
bakteriji povzroči deaktivacijo membranskega transporta in tako zmanjšanje energijskega naboja, a ne 
povzroča višje umrljivosti [6]. 
 
Hidrostatski tlak 
Kanalizacijski sistemi so po morskem dnu pogosto speljani v nekoliko globljo vodo dlje od obale, da bi 
odplake manj škodljivo vplivale na človeka in njegove aktivnosti ob obali. Odpadna voda se tako steka 
v območja z višjim hidrostatskim tlakom, ki negativno vpliva na bakterije fekalnega izvora. Povzroči 
namreč spremembe v fiziologiji in vsebnosti beljakovin. Raziskav obnašanja bakterije v globokem 
morju je malo, a nakazujejo, da je vpliv različen na različne vrste bakterij. Pri bakteriji E. coli tlak 
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Globinsko povprečena umrljivost 
Mancinijeva enačba predvideva povprečenje koeficienta K po globini znotraj poljubnega sloja vode oz. 
celice numerične mreže, kar lahko povzroči preveč optimistično napoved modela, saj lahko zaradi 
stratifikacije pride do ujetih oblakov odpadne vode, kakor je prikazano na sliki 2 [60]. 
 
Slika 2: Skica ujetih oblakov odpadne vode zaradi stratifikacije v obalnih območjih. Vir: prirejeno po 
Chan [60], str. 18 
Figure 2: Sketch of caught clouds of waste water due to stratification in coastal areas. Source: adapted from Chan 
[60], p. 18 
 
3.2 Obnašanje bakterije E. Coli v polzaprtih zalivih 
 
Celice bakterije E. coli so približno 2,0 μm dolge, premera med 0,25-1,0 μm ter volumna med 0,6 in 0,7 
μm3, torej imajo maso 10-15 kg. Načeloma so nevtralno plovne, pomeni da lebdijo v vodnem stolpcu in 
same ne tonejo v sediment. Pa vendar poznamo tri vrste gibanja bakterije E. coli: 
• proste bakterije (v nadaljevanju ECF), ki lebdijo v vodnem stolpcu, 
• bakterije, pričvrščene na suspendiranih trdih delcih v vodnem stolpcu (v nadaljevanju ECA), ki 
tonejo in se usedajo v sediment, 
• bakterije v sedimentu (v nadaljevanju ECS), ki lahko ponovno preidejo v suspenzijo (ponovno 
postanejo ECA). 
Natančneje lahko hitrost tonjenja bakterij opišemo na dva različna načina. Za ECF privzamemo, da so 
nevtralno plovne, pri ECA pa tonjenje opišemo s tonjenjem delca, na katerega je bakterija pričvrščena 
[24]. 
Iz splošne literature o adheziji bakterije na površino delca (Ling et al. [69] in Fletcher [70]) namreč 
razberemo, da se po prvem reverzibilnem spoju bakterije z delcem zaradi adsorbcije tvorijo 
eksopolimeri, ki povečajo moč [70] [71]. S takim biološkim vezanjem se proces spremeni v 
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ireverzibilnega in bakterija ostane pričvrščena na sediment ter se posledično obnaša drugače kot proste. 
Ločevanje med ECA in ECF je zato nujno, kar so potrdili tudi v študijah Jamieson [72], Garcia-Armisen 
[73], Outtara [24] in Huang [25].  
Delež ECA in ECF je odvisen od veliko naravnih dejavnikov in se lahko močno spreminja. Na količino 
bakterij, ki se bodo pričvrstile na sediment, tako vpliva gram negativna/pozitivna narava bakterije, pH, 
ionska moč, slanost vode in lastnosti suspendiranega sedimenta (SS) [74] [75] [76] [77]. Na količino 
ECA vpliva tudi razpoložljivi prostor za pričvrstitev bakterije – če bo SS zasičen z pričvrščenimi 
bakterijami, se delež ECA zmanjša. Večji delež ECA je nelinearno povezan tudi s prisotnostjo organskih 
gnojil [75]. 
V polzaprtih morskih zalivih z iztokom reke, kakršen je Koprski, se lahko ravnamo po Thupaki et al. 
[78] in Zhongfu et al. [79], ki navajajo, da je delež ECF od 0 do 25% vseh še nesedimentiranih bakterij, 
ECA pa od 100 - 75%. V drugih študijah (Auer in Niehaus [80], Sinton [81], Hipsey et al. [82]) je delež 
ECA med 80 in 100%. V tem delu smo privzeli razmerje 1:4 (80% ECA in 20% ECF), saj merjenih ali 




Proste bakterije ali ECF se v vodi ne povežejo s suspendiranimi delci, ampak prosto lebdijo v vodnem 
stolpcu. Od treh tipov bakterij je teh najmanj in so hkrati tudi najbolj ranljive. Zaradi svoje nevtralne 
plovnosti (njihovo tonjenje je namreč zanemarljivo zaradi majhnega premera bakterije < 1 μm [78]) 
namreč ostanejo v višjih plasteh vode, kjer nanje močneje vpliva sončno sevanje, ki je v morskem okolju 
največji povzročitelj odmiranja, vplivata pa tudi višja temperatura ter predacija drugih organizmov [24]. 
Njihov koeficient umrljivosti K bo torej najvišji napram ECA in ECS. 
Zaradi fizičnih lastnosti bakterije smo ECF pripisali gostoto 1027 kg/m3 ter ji tako določili nevtralni 
vzgon: 




        (11) 
Kjer je: 
𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒 … gostota morske vode [kg/m
3] 
𝜌𝐸𝐶𝐹 … gostota ECF [kg/m
3] 
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Bakterije, pričvrščene na suspendiranih trdnih delcih v vodnem stolpcu ali ECA, so v vodnem okolju 
pogostejše od ECF. Kolonije E. coli se lahko vežejo na različno velike delce, a prevladujejo delci drobne 
zrnavosti, kot so glina (< 0,002 mm) in melj (0,002 mm – 0,06 mm).  
Pri ECA je koeficient umrljivosti K nižji kot pri ECF zaradi zaščite, ki jim jo nudi delec pred UV 
svetlobo in protozoji, ki se z bakterijo E. coli hranijo [24]. 
Pri hitrosti tonjenja delcev gline in melja, kamor so se pričvrstile bakterije v vodnem okolju, si v 
literaturi avtorji niso enotni. V Bach [83] so hitrost določali eksperimentalno s sedimentnimi pastmi, v 
Garcia-Armisen [73], Zhongfu [78] in Outtara [24] pa so upoštevali tabelirane vrednosti ter priporočila 
drugih avtorjev, ki se od dela do dela močno razlikujejo.  
Seveda na hitrost tonjenja vpliva predvsem velikost delca, na katerega je bakterija pričvrščena, zato je 
ta različna glede na sestavo SS na obravnavani lokaciji. Ker meritev posedanja suspendiranih delcev v 
Koprskem zalivu še nimamo, smo okvirno vrednost določili s Stokesovim zakonom za manjši delec 
melja (polmera 2 μm, gostote 1400 kg/m3) v morski vodi (gostote 1027 kg/m3 pri povprečni temperaturi 
19°C, z dinamično viskoznostjo 0,00111 kg/ms), saj le-ta predstavlja večinski delež v strukturi 
sedimenta na območju. Ker pa Stokesov zakon včasih preceni hitrost tonjenja zaradi flokulacije drobnih 
delcev (pri katerih je tudi največja verjetnost, da se bo nanje vezala E. coli) ter ker je ta metoda računa 
uspešna pri tekočinah z majhnim Reynoldsovim številom, uporabljamo rezultat 0,25 m/dan le kot 
vodilo. Pri simulacijah, kjer upoštevamo tudi turbulenco, pričakujemo počasnejše usedanje od 
izračunanega z enačbo: 






𝑔𝑅2         (12) 
Kjer je: 
𝑣 … hitrost posedanja kroglastega delca po Stokesovem zakonu 
𝜌𝑝 … gostota delca 
𝜌𝑓… gostota morske vode 
 𝜇… dinamična viskoznost morske vode 
𝑔 … gravitacijska konstanta 
𝑅… radij tonečega delca 
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Pri simulaciji smo namesto Stoksovega zakona uporabili gostoto delca melja, ki znaša 1400 kg/m3 ter z 
njo izračunali vzgon ECA po enačbi (13), ki znaša -0,38. 




        (13) 
Kjer je: 







Največji delež vseh bakterij pa se nahaja v sedimentu. Potrjeno je, da je sediment v morskem ali 
celinskem vodnem okolju rezervoar za bakterije, ki so indikator fekalnega onesnaženja (FIB, kamor 
spada tudi E. coli). Bakterije lahko preživijo v sedimentu tudi od 60 dni do več kot leta. V Davies et al. 
[84] so po 68-dnevnem eksperimentu ugotovili enako število živih bakterij v sedimentu na koncu kot na 
začetku eksperimenta, kar kaže na zelo nizek koeficient umrljivosti K. Sediment je okolje z veliko 
koncentracijo hranil, relativno majhno količino plenilcev, malo svetlobe in je v splošnem bakterijam 
tako prijazno, da se lahko celo množijo [84] [85] [86]. Glede na te ugotovitve lahko pri krajših 
eksperimentih predpostavimo, da se tokom eksperimenta količina bakterij v sedimentu ne zmanjša. 
Žive bakterije iz sedimenta lahko preidejo v suspenzijo zaradi strižnih napetosti ob dnu in tako 
povzročijo znatno onesnaženje vode. Vzrok za resuspenzijo v morju so predvsem valovi, pa tudi tokovi 
in izlivi rek, zato je le-ta največja ob obalah, kjer je tudi najbolj nevarna, saj lahko bakterije hitreje 
pridejo v stik s človekom [87]. 
Pri simulaciji sedimenta in sedimentiranih bakterij nismo mogli upoštevati neposredno. Definicijsko 
območje modela namreč zajema le območje vode, brez dna in sten zaliva. Zaradi te omejitve modela 
smo kot »dno« določili celoten spodnji sloj (globine 1 m) vode, ki smo mu pripisali drugačen koeficient 
umrljivosti KECS zaradi neposredne bližine sedimenta. Delec, ki preide v spodnji sloj vode sicer lahko 
premakneta advekcija ali turbulentna difuzija v višje sloje, a je moč obeh pojavov ob stenah/dnu zaliva 
majhna, zato redko pride do premika delca nazaj v vodni stolpec. Na ta način lahko simuliramo ugodno 
okolje, kamor bakterije potonejo in tam obstanejo, kar je za začetek razvoja modela dovolj dober 
približek. 
Dejanskega resuspendiranja sedimenta in bakterij v njem z obstoječim modelom tako ne moremo 
simulirati, čeprav je lahko prav resuspenzija sedimenta pomemben vir onesnaženja predvsem priobalnih 
območji. Prav iz tega razloga mora biti ena prvih nadgradenj modela vključitev resuspenzije bakterij 
zaradi valov, tokov, plovil in iztokov rek. 
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V nalogi torej sedimenta ne upoštevamo neposredno, računi so omejeni na vodni stolpec. Vendar pa 
smo glede na navedene vire privzeli, da se vrši izmenjava ECA in ECS v sloju vode tik nad sedimentom, 
da torej bakterije v bližini sedimenta prehajajo iz vodnega stolpca v sediment in nazaj. Koeficient 
umrljivosti pri ECS smo zato ponazorili z zmanjšanjem K pri tistih bakterijah, ki se nahajajo v spodnjem 
sloju vodnega stolpca. Tem lahko torej zaradi zgoraj navedenih razlogov določimo občutno znižanje 
koeficienta umrljivosti, pri čemer  smo za izračune privzeli vrednost: 




          (14) 
 
Kjer je Kosnovni koeficient odmiranja bakterij po enačbi (3), ki bi za lokacijo veljal, če ta ne bi bila tik ob 
dnu. 
 
3.3 Tipi izpustov 
 
3.3.1 Hipni izpust delcev 
 
Hipni izpust delcev predstavlja nenadni izpust velike količine bakterij iz točkovnega izvora. Z njim 
določamo domet delcev v določenem času, torej lokacijo delcev, kjer se bodo ti najverjetneje pojavili 
ob izpustu pri določenih hidrodinamičnih pogojih.  
Kot primer lahko vzamemo okvaro čistilne naprave na reki ali prelivanje ob visoki vodi, kjer bi v morje 
hipno pritekla velika količina neprečiščene vode. Dogodek je sicer mogoč, a precej neverjeten, saj 
simulacija predpostavlja, da je dogodek nenaden, na ta način pa težko opišemo dejanski onesnažen iztok 
v morje.  
Gre za simulacijo, s katero analiziramo delovanje modela. Le na preprostih simulacijah je namreč 
mogoče opazovati pojave, ki jih simuliramo prvič. Tako lahko zaznamo morebitne napake v 
metodologiji, modelu ali vhodnih podatkih, ki jih pri kompleksnih simulacijah ni mogoče opaziti. 
 
3.3.2 Kontinuirni izpust delcev: 
 
Kontinuirni izpust delcev je veliko bolj podoben dejanskem iztoku bakterij iz izvora (npr. reke na kateri 
stoji čistilna naprava), s katerim pridobimo bolj realno dinamiko gibanja delcev. Gre namreč za stalen 
(konstanten) izpust delcev iz izvora z določenim časovnim korakom, ki traja poljubno število ur. S takim 
izpustom delcev v računsko območje lahko določamo več stvari hkrati: starost delca, njegovo lokacijo 
(odmik od izhodišča), njegovo aktivnost v odvisnosti od starosti v poljubnem času simulacije, povprečno 
hitrost potovanja različno starih delcev v različnih slojih vode in druge statistične količine. 
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3.4 Uporaba modificiranega modela Nafta3D in metode sledenja delcem  
 
Modificiran model Nafta3D, ki je opisan v poglavju 2.3.1 deluje po metodi sledenja delcev MSD 
(Particle Tracking Method, PTM). Metodo imenujemo tudi Lagrangeva metoda, s katero na podlagi 
vnaprej izračunane cirkulacije sledimo gibanju poljubnih delcev v vodi. Prednost te metode je v 
ohranitvi informacije o izvoru posameznih delcev in njihovemu sledenju tokom simulacije. 
 V model vnesemo dve skupini vhodnih podatkov – podatke o cirkulaciji in meteoroloških dejavnikih, 
ki jih dobimo v obliki tridimenzionalnih hitrostnih polj in pa informacije o tipu onesnažila, oziroma 
podatke o obravnavani snovi z nevtralno, pozitivno ali negativno plovnostjo poljubnega izvora. Opisana 
je s končnim številom diskretnih delcev z začetnim krajevnim vektorjem in predpisanimi lastnostmi, na 
katere vplivajo dejavniki okolja, med njimi pa interakcije ni. Njihovo gibanje je tako posledica advekcije 
in turbulentne difuzije, ki različno vplivata na delce z različnimi lastnostmi – gostoto, viskoznostjo, 
maso ipd. Vektorska vsota prispevkov hitrosti vseh vplivov po množenju s časovnim korakom poda 
nove koordinate delca [36].  
Ostale informacije o metodi lahko preberemo v virih: Širca [29], Žagar [36], Žagar in Četina [49], Šoško 
[53], Ostanek Jurina et al. [88], Betancourt et al. [89], Lehr et al. [90], Reed et al. [91], zato jih tu ne 
navajamo. 
 
Modificiran model Nafta3D smo uporabili v štirih različnih simulacijah. ECA in ECF smo posebej 
izpustili iz izvora hipno in kontinuirno, da bi lahko primerjali in poiskali razlike v gibanju različnih vrst 
bakterij (z različnim vzgonom) ob enakih hidrodinamičnih pogojih.  
Shematsko smo postopek delovanja modificiranega modela Nafta3D prikazali na sliki 3. 
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Slika 3: Shematski prikaz komponent modificiranega modela Nafta3D 
Figure 3: Schematic representation of the components of the modified Nafta3D model 
 
Število izpuščenih delcev je bilo določeno z razmerjem ECA in ECF v poglavju 3.2 in znaša 4:1. 
Vzgon obeh tipov bakterij, izračunan z enačbo (11) in (13), smo skupaj z enotno vertikalno in dvema 
različnima horizontalnima turbulentnima difuzijama uporabili kot vhodni podatek modela. Večjo in 
manjšo horizontalno turbulentno difuzijo smo uporabili zaradi preverjanja raztrosa delcev. Če je namreč 
horizontalni koeficient turbulentne difuzije glede na advekcijo velik, dobimo bolj razpršene rezultate, 
saj je stohastična komponenta hitrostnega vektorja delca, ki predstavlja difuzijo velika glede na 
deterministično komponento, ki predstavlja advekcijo. Z zmanjšanjem horizontalne turbulentne difuzije 
zmanjšamo radij kroga (ali elipse, če koeficient podajamo v vzdolžni in prečni komponenti), znotraj 
katere se naključna smer in velikost stohastične komponente hitrostnega vektorja sme generirati ter tako 
zmanjšamo naključen raztros delcev. 
Iz osnovnih podatkov in s hidrodinamiko, uvoženo iz modela PCFLOW3D, model generira matriko 
rezultatov, kjer ima vsak izpuščeni delec svojo zaporedno številko ter s koordinatami določeno lokacijo. 
Izračunamo še globino dna pod vsakim delcem v vsakem časovnem koraku. Statistična in grafična 
obdelava rezultatov je prikazana v poglavju 5. 
 
Rezultat modificiranega modela Nafta3D smo poleg hidrodinamike zaliva, pridobljene z modelom 
PCFLOW3D, uporabili kot vhodni podatek za Model odmiranja bakterij E. coli. 
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3.5. Uporaba Modela odmiranja bakterij E. coli 
 
Model odmiranja bakterij E. coli je namenjen določanju hitrosti odmiranja bakterije v celotnem 
obravnavanem območju. Predstavlja »biološki del« rezultata modelov, saj tu vsaki celici računskega 
območja pripišemo pogoje, ki jih imajo tam bakterije za življenje. Slednje izračunamo po Mancinijevi 
enačbi (3), pri kateri za vsako celico uporabimo tamkajšnjo slanost, temperaturo, intenzivnost sončnega 
sevanja, koeficient pojemanja svetlobe in globino. Za sloj vode ob dnu upoštevamo namesto enačbe (3) 
enačbo (14). 
Program nato v vsaki celici uporabi enačbo (2), ki določi upad aktivnosti bakterij ter tako poda končni 
rezultat – matriko, kjer ima vsak izpuščeni delec zapisano svojo zaporedno številko, lokacijo v 
koordinatah, aktivnost in starost v vsakem časovnem koraku. 
Statistična in grafična obdelava rezultatov je prikazana v poglavju 5, shematsko pa smo delovanje 
modela predstavili na sliki 4. 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz komponent Modela odmiranja bakterij E. coli 





Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju. 23 





4.1 Opis simulacije 
 
Oseminštirideset urna simulacija transporta in odmiranja bakterije je bila izvedena v delu Koprskega 
zaliva s pričetkom dne 14.6. 2013 ob 0:00 in koncem 16.6.2013 ob 0:00. 
4.2.1 Opis računske domene 
 
Računska domena je postavljena na območju dela Koprskega zaliva, približno 18 km2 velikega zaliva v 
severnem delu Jadranskega morja. Nahaja se na Jugozahodnem delu Tržaškega zaliva. Izbrano območje 
simulacij je omejeno z Debelim rtičem na severu, na jugu pa z Rtičem Petelin. Znotraj območja ležijo 
tri večja slovenska obalna mesta – Koper, Izola in Ankaran ter edino slovensko mednarodno tovorno 
pristanišče – Luka Koper.  
 
 
Slika 5: Koprski zaliv. Vir: Geopedia 
Figure 5: Bay of Koper. Ref: Geopedia 
 
Gre za plitev zaliv s povprečno globino 15 m in največjo globino 23 m na zahodu ter s poglobitvami 
treh luških bazenov in vhodnih kanalov za tovorne ladje povprečne globine 16 m, kot je prikazano na 
sliki 6. 
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V Koprski zaliv se izlivata reki Badaševica in Rižana, prva v zaliv Semedela, druga pa v drugi bazen 
Luke Koper (Tankerska Luka), vidna na sliki 6. Pri simulaciji transporta in odmiranja bakterije  smo kot 
izvor bakterij izbrali reko Rižano, ki ima od omenjenih dveh tudi večji pretok (4,6 m3/s) in je bolj 
onesnažena, saj je vanjo speljan izpust vode iz Centralne čistilne naprave (CČN) Koper, ki čisti odpadne 
vode občin Izola, Ankaran in Koper. Gre za sekvenčno biološko napravo s suspenzijo aktivnega blata, 
nitrifikacijo in denitrifikacijo, delno aerobno stabilizacijo blata, kemijskim odstranjevanjem fosforja in 
strojnim zgoščanjem oz. dehidriranjem blata. V SBR reaktorjih poteka tudi biološko čiščenje v odpadni 
vodi raztopljenega organskega onesnaženja (kamor uvrščamo tudi bakterijo E. coli), ki se manifestira 
skozi parametre KPK in BPK5. Iz SBR reaktorjev odteka očiščena odpadna voda preko kanala za 
dezinfekcijo in merilnega mesta v iztočno kanalizacijo, od tam pa z Rižano v morje [92].  
 
Simulacije smo izvedli za območje dela Koprskega zaliva, ki je bilo v horizontalni ravnini razdeljeno v 
159*184 celic kvadratne oblike 40*40 m. V vertikalni ravnini smo uporabili 22 enakomernih slojev 
debeline 1 m. 
 
 
Slika 6: Batimetrija računskega območja s prikazom meritvenih mest. Vir: [93]  
Figure 6: Batimetry of the calculation area with display of measuring points. Ref: [93] 
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4.2.2 Vsiljevanja  
 
Vsiljevanja (ang. forcing factors), so dejavniki, ki vplivajo na hidrodinamiko računskega območja in 
posredno na transport. So nujno potrebni podatki za izračun hidrodinamike zaliva z izbranim modelom. 
Upoštevana vsiljevanja so merjeni in interpolirani podatki na dan 14.6.2013 v Koprskem zalivu. Vse 
meritve (razen vetra) je na 36 merskih mestih, ki so s črnimi pikami označena na sliki 7, opravil Rok 
Soczka Mandac ter jih predstavil v doktorski disertaciji Soczka [57]. Tam je opisan tudi postopek 
odvzemanja vzorcev in prostorskih interpolacij z metodo DIVA v horizontalni ravnini za celotno 
računsko območje, zato ga tukaj ne navajamo.  
 
4.2.2.1 Veter 
Veter je, poleg plimovanja, glavni razlog za gibanje vode v plitvejših obalnih območjih. Za vetrne 
tokove je značilna velika spremenljivost, saj so pogosto časovno neenakomereni (sunki) in prostorsko 
nehomogeni, celo nad manjšim območjem, saj na smer in jakost vetra vplivajo orografske značilnosti 
zaledja. Prav iz teh razlogov je modeliranje tokov povezano z meteorološkimi modeli in razmeroma 
nenatančno. Poudariti pa je potrebno, da ima morje precej večjo vztrajnost kot zrak, zato se energija 
počasneje prenaša prek gladine v vodni stolpec, zato so hipne spremembe v vetru za modeliranje 
nepomembne.  
Podatki o vetru, ki so bili uporabljeni za račun hidrodinamike, so bili pridobljeni na boji Vida in na 
Kapitaniji Koper za dan 14.6.2013. Povprečna hitrost vetra ter njegova povprečna smer sta zapisani v 
preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Podatki o vetru za dan 14.6.2013 








4.2.2.2. Temperatura in slanost vode 
Temperatura vode se v tako plitvih zalivih kot je Koprski močno spreminja, tako tekom dneva kot leta, 
spremembe pa sežejo vse do dna. Večinoma se morje segreva zaradi kratkovalovnega sevanja sonca, ki 
ima seveda največji vpliv na površini, zato se v toplejših mesecih v plitvih morjih razvije termoklina, ki 
je v Slovenskem morju najbolj izrazita spomladi, a ob obdobjih močnejšega vetra zaradi mešanja izgine. 
Povprečne merjene temperature (meritve je opravil Soczka [57]) po slojih so zapisane v preglednici 2. 
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Slanost morja povzročajo v njem raztopljeni minerali, od katerih je 87% NaCl. Tako kot pri temperaturi, 
se tudi pri slanosti pojavljajo spremembe po globini. Nihanja v slanosti so odvisna od vtokov rek, 
padavin in izhlapevanja (zaradi temperature in vetra). V Tržaškem zalivu je slanost običajno nad 35 psu, 
lahko pa preseže 37 psu pri močnem izhlapevanju. 
 
Preglednica 2: Podatki o povprečni temperaturi in slanosti za vse sloje dne 14.6.2013 






slanost S [psu] 
0-1 m 22,59 34,92 
1-2 m 22,54 35,07 
2-3 m 22,02 35,33 
3-4 m 21,19 35,93 
4-5m 20,69 36,17 
5-6 m 20,29 36,26 
6-7 m 19,90 36,39 
7-8 m 19,64 36,47 
8-9 m 19,18 36,53 
9-10 m 18,76 36,66 
10-11 m 18,46 36,81 
11-12 m 18,21 36,85 
12-13 m 17,94 36,91 
13-14 m 17,59 36,91 
14-15 m 17,24 37,01 
15-16 m 17,04 37,04 
16-17 m 17,09 37,04 
17-18 m 17,09 37,04 
18-19 m 17,08 37,03 
19-20 m 17,03 36,99 
20-21 m 17,00 36,95 
21-22 m 16,97 36,92 
22-23 m 16,95 36,87 
 
Profili temperatur in slanosti so izrisani v treh točkah v zalivu, ki so označene na sliki 7 z A, B in C. 
Točka A se nahaja v neposredni bližini izliva hladnejše reke Rižane v drugem bazenu Luke Koper, točka 
B se nahaja v bližini obale, točka C pa v globljem morju. V grafikonih 1 in 2 sta z debelejšo rdečo črto 
označeni tudi povprečna temperatura in slanost po slojih – podatek, ki smo ga uporabili pri modeliranju 
iz preglednice 2. 
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Slika 7: Lokacije točk A, B C, kjer so prikazani profili temperatur in slanosti 
Figure 7: Locations of points A, B C, where the profiles of temperatures and salinity are shown 
 
Preglednica 3: Profili temperature in slanosti v točkah A, B in C 
Table 3: Temperature and salinity profiles at points A, B and C 
 TEMPERATURA [°C] SLANOST [psu] 
Sloj Točka A Točka B Točka C Točka A Točka B Točka C 
0-1 m 22,2 22,7 22,5 34,6 35 35 
1-2 m 21,5 22,3 22,5 34,9 35 35 
2-3 m 20,7 21,6 22,6 35,5 35,2 35,3 
3-4 m 20 20,5 22,4 35,8 35,6 35,4 
4-5m 19,7 19,9 21,2 36,1 36,2 35,9 
5-6 m 19,5 19,6 21,1 36,3 36,4 36,4 
6-7 m 19,1 19,3 20,9 36,4 36,4 36,4 
7-8 m 18,8 19,1 20,7 36,6 36,5 36,4 
8-9 m 18,7 18,7 20,4 36,7 36,7 36,4 
9-10 m 18,5 18,3 20,1 36,8 36,8 36,4 
10-11 m 18,4 18,2 19,7 36,8 36,9 36,7 
11-12 m 18,1 18 19 36,9 36,9 36,5 
12-13 m 17,8 17,8 18,4 36,9 36,9 36,7 
13-14 m 17,5 17,5 17,2 37,1 37,1 36,2 
14-15 m 17,4 17,4 15,7 37,1 37,1 37 
15-16 m 17,2 17,2 15,4 37 37 37,2 
16-17 m   17,2 16,9   37,1 36,8 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 3 
17-18 m   17,2 16,9   37,1 36,8 
18-19 m     16,9     36,8 
19-20 m     16,9     36,8 
20-21 m     16,9     36,8 
21-22 m     16,9     36,8 
22-23 m     16,9     36,8 
 
 
Grafikon 1: Profil temperature vode v točkah A, B in C ter povprečna temperatura za celoten sloj 
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Grafikon 2: Profil slanosti vode v točkah A, B in C ter povprečna slanost za celoten sloj 
Graph 2: Water salinity profiles at points A, B and C, and average salinity for the entire layer 
 
4.2.2.3 Vtoki rek 
Glede na to, da je Koprski zaliv majhen in plitev, poleg vetra in plimovanja na gostotna gibanja vode 
vpliva tudi gibalna količina rečnih vtokov. V Koprski zaliv se izlivata dve reki, Rižana in Badaševica. 
Rižana je 14 km dolga reka, ki izvira pod kraškim robom v Hrastoveljski dolini in se večinoma izliva v 
drugi bazen Luke Koper, delno pa se izlije tudi v Škocjanski zatok. Predstavlja glavni (in edini) vodni 
vir za vodooskrbo obalne regije. Kot vhodni podatek v modelu smo uporabili njen povprečni letni 
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Badaševica je hudourniška reka, ki izvira v flišnem gričevju jugovzhodno od Kopra pod vasjo Sv. Anton. 
Dolžina reke je približno 11 km, njeno porečje pa je veliko nekaj več kot 33 km2. V spodnjem delu toka 
je podobno kot Rižana tudi Badaševica podvržena vnosu onesnažil s strani industrije. Ob bregovih je 
naseljenost gosta, s številnimi komunalni odtoki in komunalni privezi [57]. 
 
4.2 Vhodni podatki za modificirani model Nafta3D 
 
Vhodni podatki modela so zapisani v tekstovni datoteki. Dimenzije računskega območja so določene s 
številom 40*40*1 m velikih celic v x, y in z smeri. V z smeri je računsko območje razdeljeno na 23 
enakomernih aktivnih slojev, katerim prištejemo še po enega neaktivnega nad in pod njimi. Določimo 
tudi število hitrostnih polj, končni čas, ki predstavlja čas, ko se simulacija zaključi ter časovni korak 
med izpisi rezultatov.  
 
Preglednica 4: Osnovni vhodni podatki za modificiran model Nafta3D 
Table 4: Basic input data for the modified Nafta3D model 
Št. celic v smeri x 184 
Št. celic v smeri y 159 
Št. slojev v smeri z 25 
Hitrostna polja Stacionarno  
Končni čas 48 h 
Časovni korak 60 s 
 
Vodi določimo horizontalni in vertikalni koeficient turbulentne difuzije, ki je tekom vseh simulacij enak. 
Da bi analizirali vpliv horizontalnega koeficienta turbulentne difuzije smo simulacijo izvedli z dvema 
različnima koeficientoma - s koeficientom 2 m2/s ter 0,5 m2/s. Oba horizontalna koeficienta turbulentne 
difuzije sta bila izbrana med vrednostmi 0 m2/s in 5 m2/s, saj modela turbulence za Koprski zaliv 
nimamo, a so bili koeficienti izkustveno določeni za celoten severni Jadran ( > 5 m2/s) [33] in za Tržaški 
zaliv (okoli 5 m2/s) [35]. Logične vrednosti za Koprski zaliv so tako manjše od od tistih v Tržaškem (5 
m2/s). 
 
Vertikalni koeficient turbulentne difuzije je v modelu Nafta3D navadno izračunan po Koutitasu [95] – 
modelu prvega reda s paraboličnim potekom Dv ali s parabolično-konstantnim modelom [36]. Terzič 
[96] je v svojem diplomskem delu preizkusila obe metodi, ki pa nista dali dobrih rezultatov, zato je 
zadrževalni čas vode v Tržaškem zalivu modelirala s krajevno in časovno nespremenjenim Dv, 
umerjenim za vsako simulacijo posebej. Dv je krajevno in časovno nespremenjliv tudi v naši simulaciji 
in znaša 10-3 m2/s. 
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Preglednica 5: Horizontalni in vertikalni koeficient turbulentne difuzije 
Table 5: Horizontal and vertical coefficient of turbulent diffusion 
Horizontalni koeficient 
turbulentne difuzije 
2 m2/s ali 






Kot lokacijo izpusta delcev ECA in ECF določimo koordinate izliva reke Rižane (v lokalnem 
koordinatnem sistemu modela 7140, 1980, 1,1). Količina izpuščenih bakterij (delcev) je pri obeh tipih 
izpusta enaka, v fiksnem razmerju 1:4 v prid ECA. Vzgon ECF smo izračunali po enačbi (11), ECA pa 
po enačbi (13).  Končni čas kontinuirnega izpusta je bil izbran in znaša 5 h, znotraj katerih so bili delci 
postopoma izpuščeni v računsko območje. 
 
Preglednica 6: Podatki o izpuščenih delcih ECA in ECF pri modificiranem modelu Nafta3D 
Table 6: Data on the released ECA and ECF particles in the modified Nafta3D model 
  Hipni izpust Kontinuirni izpust 
Število ECA 1200 1200 
Število ECF 300 300 
Skupaj 1500 1500 
Vzgon ECA -0,38 -0,38 
Vzgon ECF 0,0 0,0 
Končni čas izpusta [h] 0 5 
 
4.3 Vhodni podatki za Model odmiranja bakterij E. coli 
 
Vhodni podatki za model so razdeljeni na tri dele: osnovni podatki o simulaciji, datoteka s podatki o 
lokaciji delcev, ki je izhodna matrika modificiranega modela Nafta3D ter matrik koeficienta umrljivosti 
bakterij za vse sloje. 
 
Osnovni podatki o simulaciji: v računski kodi, napisani v okolju Matlab, določimo računsko mrežo s 
številom celic/slojev v vseh treh smereh, število delcev, ki jih izpustimo iz izvora ter osnovne podatke 
o fizikalnem delu rezultata iz modela Nafta3D - število vrstic datoteke, časovni korak in število korakov. 
Uporabljene vrednosti so enake za kontinuirni in hipni izpust ter so prikazane v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Osnovni vhodni podatki za Model odmiranja E. coli 
Table 7: Basic input data for E. coli Deceasing Model 
Št. celic v smeri x 184 
Št. celic v smeri y 159 
Št. aktivnih slojev v smeri z 23 
Število ECA 1200 
Število ECF 300 
Skupaj 1500 
Št. vrstic 1548900 
Časovni korak [s] 60 
Št. korakov 172860 
 
Matrike koeficienta umrljivosti bakterije K: 
Po Mancinijevi enačbi (3) smo kot vhodni podatek za model pripravili matrike koeficienta umrljivosti 
bakterije K. Koeficient smo izračunali za vsako celico po celotni računski domeni, kjer smo v spodnjem 
sloju upoštevali K, izračunan po enačbi (14). Koeficient se spreminja glede na temperaturo vode, slanost, 
motnost vode in oddaljenost od dna. 
Matriko smo izračunali za vsak sloj posebej, natančneje za sredino sloja ter privzeli nespremenljivo 
vrednost K v  celotni celici.  
Podatki, ki so na celi računski mreži enaki, so zapisani v preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Konstantni vhodni podatki za Model odmiranja E. coli 
Table 8: Constant imput data for E.coli deceasing model 
Povprečna intenzivnost sončnega 
sevanja na gladini 
IA 29 ly/h 
Empirični koeficient a 1,8 med 1,7 - 1,9 
Secchijeva globina zSecchi 2,54 m 
Koeficient pojemanja svetlobe z 
globino 
ke 0,71 m-1 
 
Povprečno intenzivnost sončnega sevanja IA izračunamo po enačbi (9) s podatki o vsoti direktnega in 
difuznega urnega osončenja za mesto Koper, ki je najbližje računskemu območju. Podatki merjeni dne 
14.6.2013 kažejo, da je bil dan sončen brez oblakov. 
 
Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju. 33 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
Preglednica 9: Urne meritve globalnega sončnega sevanja na merilni postajo Koper za dan 14.6.2013. 
Vir podatkov: [97] 
Table 9: Hourly measurements of global solar radiation at the measuring station Koper for the day 14.6.2013. 






1:00 0 0,00 
2:00 0 0,00 
3:00 0 0,00 
4:00 0 0,00 
5:00 0 0,00 
6:00 19 1,63 
7:00 128 11,01 
8:00 325 27,95 
9:00 459 39,47 
10:00 672 57,78 
11:00 784 67,41 
12:00 872 74,98 
13:00 925 79,54 
14:00 915 78,68 
15:00 831 71,45 
16:00 755 64,92 
17:00 607 52,19 
18:00 440 37,83 
19:00 267 22,96 
20:00 99 8,51 
21:00 4 0,34 
22:00 0 0,00 
23:00 0 0,00 
0:00 0 0,00 
   
Preglednica 10: izračunana povprečna intenzivnost sončnega sevanja za Koper na dan 14.6.2014 












Koeficient pojemanja svetlobe ke izračunamo po enačbi (10). Ker pri slednji nimamo merjenega podatka 
za empirični koeficient a za Koprski zaliv, smo zanj izbrali srednjo vrednost predpisanega intervala – 
1,8.  
 Podatke o Secchijevi globini smo dobili iz rezultatov meritev, ki jih je opravilo podjetje Harpha Sea 
[98] in določili povprečno vrednost 2,54 m. Iz tega sledi, da je vrednost koeficienta pojemanja svetlobe 



































Grafikon 3: Urne vrednosti globalnega sončnega sevanja na 
merilni postaji Koper za dan 14.6.2013 
Graph 3: Hourly measurements of global solar radiation at the 
measuring station Koper for the day 14.6.2013 
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S podatki o slanosti (poglavje 4.2.2) smo po enačbi (6) izračunali količino %morske vode za vsako 
celico ter s podatki v preglednici 8 ter podatki o temperaturi (poglavje 4.2.2), izračunali koeficient 
odmiranja bakterije K. 
 
Razpadna enačba prvega reda 
Za vsako celico računskega območja z enačbo (2) in koeficientom umrljivosti K izračunamo zmanjšanje 
števila bakterij. V času t = 0 je začetno število bakterij N (ali koncentracija) enako 100, nato pa v vsakem 
časovnem koraku upada glede na K. Število bakterij lahko smatramo tudi kot aktivnost le-teh v izbranem 
času simulacije (npr. ob koncu 48-urne simulacije je aktivnost ECA 10% = koncentracija bakterij je v 
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5.1 Rezultati računa koeficienta umrljivosti K 
 
V preglednici 11 so zbrani računi minimalnih, maksimalnih ter povprečnih vrednosti koeficienta 
umrljivosti za vsak sloj razen spodnjega. Koeficient je pričakovano največji (26,1 d-1) v zgornjem sloju 
zaradi vpliva sončnega sevanja. Ta pojema z globino, zato se povprečni K zmanjša na polovico vrednosti 
že v prvih štirih metrih vode (12,4 d-1), nato pa do globine 22 m pade na vrednost 3 d-1.  
V zadnjih treh stolpcih preglednice je z osnovnimi statističnimi količinami prikazana razlika med 
vrednostmi koeficienta v celicah znotraj sloja. Zaradi majhne variance, standardnega odklona in 
koeficienta variacije lahko sklepamo, da je razlika v vrednostih znotraj sloja zelo majhna. Razlog za 
tako majhen odklon od srednje vrednosti bi lahko bil v poenoteni vrednosti Secchijeve globine za 
celotno računsko območje ter dejstvo, da je najbolj vpliven okoljski dejavnik na smrtnost bakterij sončno 
sevanje, ki je v posameznem sloju po celotnem računskem območju enako. 
Vse vrednosti v preglednici 11 so izračunane samo v celicah, ki so več kot en meter nad dnom. Celice z 
lastnostmi dna (spodnji sloj), pa so posebej obravnavane v preglednici 12. Na grafikonu 4 je izrisan 
povprečni koeficient umrljivosti K za vse sloje razen zadnjega. Zaradi majhne razlike med minimumom 
in maksimumom koeficienta znotraj sloja, je na grafikonu predstavljena le srednja vrednost, ostale so 
navedene v preglednici 11. 
Preglednica 11: Minimalna, maksimalna in povprečna vrednosti koeficienta umrljivosti K s statističnimi 
količinami  za vse sloje razen spodnjega 
Table 11: Minimum, maximum and average values of the coefficient of E. coli deceasing rate K with statistical 
quantities for all layers other than the lowest 
Sloj 





0-1 m 1m-k 25,99 26,17 26,10 0,0010 0,03 0,12 
1-2 m 2m-k 19,39 19,59 19,54 0,0013 0,04 0,18 
2-3 m 3m-k 15,05 15,30 15,21 0,0046 0,07 0,45 
3-4 m 4m-k 12,13 12,39 12,27 0,0042 0,06 0,53 
4-5m 5m-k 10,11 10,33 10,22 0,0034 0,06 0,57 
5-6 m 6m-k 8,66 8,88 8,76 0,0031 0,06 0,64 
6-7 m 7m-k 7,58 7,79 7,66 0,0028 0,05 0,69 
7-8 m 8m-k 6,75 6,94 6,84 0,0027 0,05 0,75 
8-9 m 9m-k 6,12 6,29 6,17 0,0013 0,04 0,58 
9-10 m 10m-k 5,57 5,76 5,63 0,0010 0,03 0,56 
10-11 m 11m-k 5,16 5,33 5,20 0,0008 0,03 0,54 
11-12 m 12m-k 4,81 4,91 4,84 0,0004 0,02 0,39 
12-13 m 13m-k 4,51 4,57 4,53 0,0001 0,01 0,24 
13-14 m 14m-k 4,22 4,28 4,26 0,0001 0,01 0,29 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 11 
14-15 m 15m-k 3,91 4,05 4,03 0,0009 0,03 0,75 
15-16 m 16m-k 3,70 3,85 3,83 0,0011 0,03 0,85 
16-17 m 17m-k 3,65 3,68 3,67 0,0001 0,01 0,26 
17-18 m 18m-k 3,51 3,54 3,53 0,0001 0,01 0,27 
18-19 m 19m-k 3,38 3,41 3,40 0,0001 0,01 0,28 
19-20 m 20m-k 3,27 3,30 3,28 0,0001 0,01 0,26 
20-21 m 21m-k 3,17 3,20 3,18 0,0001 0,01 0,25 
21-22 m 22m-k 3,08 3,10 3,08 0,0001 0,01 0,26 
22-23 m 23m-k 2,99 3,02 3,00 0,0001 0,01 0,28 
 
 
Grafikon 4: Povprečna vrednost koeficienta umrljivosti K po globini za vse sloje razen spodnjega 
 Graph 4: The average value of the coefficient of E. coli deceasing rate K for all layers except the lowest 
 
V preglednici 12 obravnavamo le spodnji sloj vode, ki smo mu predpisali desetino koeficienta 
umrljivosti K po enačbi (14). Takih celic je v zgornjih slojih malo (do desetih metrov globine je takih le 
okoli 1%), v globljih slojih pa vedno več zaradi batimetrije zaliva. Vrednosti koeficienta so po celotni 
globini zelo blizu skupaj in na splošno dovolj majhne, da predstavljajo okolje, ki je bakterijam 
prijaznejše. Tako kot v ostalih slojih, sta tudi v spodnjem sloju standardni odklon in koeficient variacije 
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(sončnega sevanja in Secchijeve globine). Iz tega razloga je na grafikonu 5 prikazan le povprečni 
koeficient K, ostale količine pa so zapisane v preglednici 12. 
Preglednica 12: Minimalna, maksimalna in povprečna vrednosti koeficienta umrljivosti K s statističnimi 
količinami za spodnji sloj 
Table 12: Minimum, maximum and average values of the coefficient of E. coli deceasing rate K with statistical 
























0-1 m 20988 279 1,33 2,60 2,62 2,61 0,004 0,16 
1-2 m 20709 316 1,53 1,94 1,96 1,95 0,005 0,27 
2-3 m 20393 291 1,43 1,51 1,53 1,52 0,007 0,49 
3-4 m 20102 322 1,60 1,21 1,23 1,22 0,005 0,43 
4-5m 19780 299 1,51 1,01 1,03 1,02 0,005 0,52 
5-6 m 19481 289 1,48 0,87 0,88 0,87 0,003 0,35 
6-7 m 19192 248 1,29 0,76 0,77 0,76 0,002 0,23 
7-8 m 18944 262 1,38 0,68 0,69 0,68 0,002 0,33 
8-9 m 18682 215 1,15 0,61 0,62 0,61 0,001 0,21 
9-10 m 18467 234 1,27 0,56 0,56 0,56 0,001 0,19 
10-11 m 18233 303 1,66 0,52 0,52 0,52 0,001 0,20 
11-12 m 17930 385 2,15 0,48 0,49 0,48 0,001 0,23 
12-13 m 17545 463 2,64 0,45 0,46 0,45 0,001 0,29 
13-14 m 17082 550 3,22 0,42 0,43 0,43 0,001 0,15 
14-15 m 16532 688 4,16 0,40 0,40 0,40 0,000 0,02 
15-16 m 15844 838 5,29 0,38 0,38 0,38 0,000 0,11 
16-17 m 15006 1097 7,31 0,37 0,37 0,37 0,001 0,15 
17-18 m 13909 1886 13,56 0,35 0,35 0,35 0,001 0,15 
18-19 m 12023 4285 35,64 0,34 0,34 0,34 0,001 0,15 
19-20 m 7738 2145 27,72 0,33 0,33 0,33 0,001 0,16 
20-21 m 5593 2336 41,77 0,32 0,32 0,32 0,001 0,20 
21-22 m 3257 2737 84,03 0,31 0,31 0,31 0,001 0,25 
22-23 m 520 520 100,00 0,30 0,30 0,30 0,001 0,28 
 
38 Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju.  
         Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
Grafikon 5: Povprečna vrednost koeficienta umrljivosti K po globini za spodnji sloj 
Graph 5: The average value of the coefficient of E. coli deceasing rate K  for the bottom layer  
 
5.2 Analiza lokacije delcev pridobljene z modificiranim modelom Nafta3D pri 48-urni simulaciji 
s hipnim izpustom pri DH = 2 m2/s 
 
Pri hipnem izpustu bakterij smo 1200 ECA (zelene barve) in 300 ECF (rdeče barve) v času 0 hkrati 
izpustili v računsko območje. Na sliki 8 smo prikazali širjenje obojih ob enakih hidrodinamičnih pogojih 
v zalivu ob različnih časih 48-urne simulacije. Na slikah opazimo, da ECA po koncu simulacije 








































Koeficient umrljivosti K [d-1]







Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju. 39 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
Začetno stanje                                               (a) 10h simulacije                                              (b) 
  








40 Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju.  
         Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
48h simulacije – končno stanje                                (e) 
 
Slika 8: Prikaz lokacije ECA in ECF pri: (a) 60 s simulacije, (b) 10 h simulacije, (c) 24 h 
simulacije, (d) 35 h simulacije, (e) 48 h simulacije hipnega izpusta 
Figure 8: ECA and ECF location display for: (a) 60 s into simulation, (b) 10 h into simulation, (c) 24 h into 
simulation, (d) 35 h into simulation, (e) 48 h into simulation of the instantaneous release 
 
Premik težišča oblaka delcev obeh tipov je prikazan v preglednicah 13 in 14 ter izrisan na sliki 9. Premik 
težišča obeh oblakov je najhitrejši v prvih desetih urah simulacije zaradi gibalne količine reke, zato je 
tudi največji premik delcev v x smeri in pri ECA znaša 591 m, pri ECF pa 805 m. Premik težišča je 
veliko manjši v y smeri in znaša 15 oz. 20 m. Končni premik težišča po 48h v ravnini znaša 1029 m za 
ECA ter 1377 m za ECF. Premik težišča po globini je večji pri ECA zaradi negativnega vzgona delcev 
ter po koncu simulacije znaša slabih 15 m. Iz preglednice 13 je razvidno, da je povprečna oddaljenost 
od dna ECA tekom celotne simulacije, razen takoj po izpustu delcev v računsko območje, okrog 0,6 m, 
torej delci potonejo v zadnji sloj vode, ki ima predpisan manjši koeficient odmiranja bakterij po enačbi 
(14). Težišče oblaka ECF se v 48 h v z smeri pomakne navzdol za 5,4 m. Opazimo rahlo približevanje 
dnu tekom simulacije iz oddaljenosti 7,36 v 10 h simulacije do 5,39 v zadnji uri simulacije. 
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Preglednica 13: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECA pri 
hipnem izpustu 
Table 13: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 
around the center of gravity for the ECA for the instantaneous release 
1200 ECA - 
Čas 
simulacije 
Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
60s 7140 1980 1,1 7134,92 1980,14 1,22 5,08 0,14 0,12 
10h 7140 1980 1,1 6548,43 1978,72 14,44 591,57 1,28 13,34 
24h 7140 1980 1,1 6255,07 1967,69 15,46 884,93 12,31 14,36 
35h 7140 1980 1,1 6159,69 1966,96 15,80 980,31 13,04 14,70 
48h 7140 1980 1,1 6111,19 1964,99 15,93 1028,81 15,01 14,83 
se nadaljuje… 
Premik težišča v 
ravnini [m] 
Premik težišča v globini 
- tonjenje [m] 
Oddaljenost težišča od 
dna [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija 
xy z z x y z 
5,08 0,12 1,04 13,10 10,24 0,34 
591,57 13,34 0,61 229,42 32,37 1,02 
885,02 14,36 0,61 251,11 30,83 1,10 
980,40 14,70 0,59 225,01 43,72 0,97 
1028,92 14,83 0,58 233,31 48,79 0,86 
 
Preglednica 14: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECF pri 
hipnem izpustu 
Table 14: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 
around the center of gravity for the ECF for the instantaneous release 
300 ECF - 
Čas 
simulacije 
Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
60s 7140 1980 1,1 7135,27 1981,12 1,09 4,73 1,12 0,01 
10h 7140 1980 1,1 6334,91 1978,67 5,21 805,09 1,33 4,11 
24h 7140 1980 1,1 6091,29 2001,85 6,14 1048,71 21,85 5,04 
35h 7140 1980 1,1 5912,86 2003,68 6,65 1227,14 23,68 5,55 
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…nadaljevanje preglednice 14 
Premik težišča v 
ravnini [m] 
Premik težišča v globini 
- tonjenje [m] 
Oddaljenost težišča od 
dna [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija 
xy z z x y z 
4,86 0,01 1,18 13,20 10,90 0,37 
805,09 4,11 7,36 414,02 131,81 3,72 
1048,94 5,04 6,82 528,87 322,28 3,91 
1227,37 5,55 6,83 571,92 454,08 4,27 
1377,21 5,42 5,39 666,52 551,04 4,20 
 
Na sliki 9(a) je z modro barvo označeno težišče ECA, na 9(b) pa težišče ECF. Koordinate težišč so v 
tabeli 13 in 14 v 5. in 6. stolpcu pri času 48 h. 
Težišče ECA po 48h                                (a) Težišče ECF po 48h                                         (b) 
  
Slika 9: Premik težišča oblaka delcev pri ECA (a) in ECF (b) po 48. urah hipnega izpusta 
Figure 9: Shift of gravity center for the particle cloud of ECA (a) and ECF (b) after 48 hours with instantaneous 
release 
 
Na grafikonu 6 je prikazan premik težišča oblaka delcev v z smeri (7. stolpec v preglednici 13 in 14) za 
oba tipa delcev. Večina tonjenja oblaka delcev se zgodi v prvih desetih urah simulacije, nato pa težišče 
delcev ostaja na približno enaki globini do konca simulacije. 
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Grafikon 6: Potek premikanja težišča po globini za ECA in ECF pri hipnem izpustu 
Graph 6: The course of moving of the center of gravity for the ECA and the ECF with the instantaneous release 
 
5.2.1 Analiza lokacije delcev pri hipnem izpustu z manjšo horizontalno turbulentno difuzijo (DH 
= 0,5 m2/s) 
 
V nalogi postavljamo temelje modeliranja transporta bakterij v Koprskem zalivu, zato je pomembno, da 
ocenimo tudi ustreznost vrednosti, ki se med simulacije ne spreminjajo. Ker smo na sliki 8 opazili močan 
raztros predvsem ECF, smo hipni izpust bakterij ponovili še z zmanjšanim koeficientom horizontalne 
turbulentne difuzije. Zmanjšali smo ga iz 2 m2/s na 0,5 m2/s ter primerjali lokacije delcev pri 10, 24, 35 
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10h simulacije, DH = 0,5 m2/s                        (a) 24h simulacije, DH = 0,5 m2/s                        (b) 
  




Slika 10: Prikaz lokacije ECA in ECF pri: (a) 10 h simulacije, (b) 24 h simulacije, (c) 35 h simulacije, 
(d) 48 h simulacije hipnega izpusta s koeficientom turbulentne difuzije DH = 0,5 m
2/s  
Figure 10: ECA and ECF location display for: (a) 10 h into simulation, (b) 24 h into simulation, (c) 35 h into 
simulation, (d) 48 h into simulation  for the instantaneous release with a coefficient of turbulent diffusion DH = 
0,5 m2/s 
 
Če sliko 10 primerjamo s sliko 8, kjer je bil DH = 2 m2/s, opazimo pri slednjih večji raztros predvsem 
ECF. Slednje potrjuje tudi primerjava standardne deviacije pri obeh DH v preglednicah 14 in 16. Pri 
ECA je standardna deviacija (preglednica 15) pri 48 uri simulacije pri DH = 0,5 m2/s v smeri x za 
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približno 10 m manjša kot pri DH = 2 m2/s (preglednica 13), v smeri y za približno 15 m, v z smeri, ko 
je raztros tudi pri večjem DH zelo majhen (0,86 m), pa za 0,15 m. Raztros pri ECF je, kot kažejo 
standardne deviacije v preglednicah 14 in 16, večji kot pri ECA, prihaja pa tudi do večjih razlik v 
raztrosu med različnima DH. V x smeri je razlika v razpršenosti pri 48 h simulacije približno 137 m, v y  
264 m, v z smeri pa za 0,04 m, kjer je večji raztros vedno pri DH = 2 m2/s. 
Preglednica 15: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECA pri 
hipnem izpustu pri DH = 0,5 m
2/s  
Table 15: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 




Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
10h 7140 1980 1,1 6814,71 1992,99 12,72 325,29 12,99 11,62 
24h 7140 1980 1,1 6691,42 1990,64 13,98 448,58 10,64 12,88 
35h 7140 1980 1,1 6627,21 1984,71 14,23 512,79 4,71 13,13 
48h 7140 1980 1,1 6553,19 1982,03 14,48 586,81 2,03 13,38 
se nadaljuje… 
Premik težišča 






težišča od dna 
[m] 
Razpršenost - standardna deviacija [m] 
xy z z x y z 
325,54 11,62 0,60 113,80 25,31 2,20 
448,71 12,88 0,57 131,62 29,37 0,96 
512,81 13,13 0,58 184,01 31,50 0,96 
586,81 13,38 0,60 225,57 32,20 1,01 
 
Preglednica 16: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECF pri 
hipnem izpustu pri DH = 0,5 m2/s 
Table 16: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 
around the center of gravity for the ECA  for the instantaneous release with DH = 0,5 m2/s 
300 ECF - 
Čas 
simulacije 
Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
10h 7140 1980 1,1 6406,84 1958,04 5,44 733,16 21,96 4,34 
24h 7140 1980 1,1 6209,61 1928,65 6,07 930,39 51,35 4,97 
35h 7140 1980 1,1 6101,12 1917,48 6,03 1038,88 62,52 4,93 
48h 7140 1980 1,1 5980,62 1905,17 6,21 1159,38 74,83 5,11 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 16 
Premik težišča 






težišča od dna 
[m] 
Razpršenost - standardna deviacija 
xy z z x y z 
733,49 4,34 6,79 381,65 84,93 3,68 
931,81 4,97 6,49 486,08 172,23 4,03 
1040,76 4,93 6,87 530,05 222,77 4,18 
1161,80 5,11 6,80 529,74 287,37 4,26 
 
Povprečna globina, na kateri se nahajajo ECA, je pri DH = 0,5 m2/s za približno 2 m manjša od globine 
pri DH = 2 m2/s, vseeno pa povprečno delci potonejo v spodnji sloj vode. Drugače pri tonjenju ni velikih 
razlik med koeficientoma turbulentne difuzije – večina tonjenja se zgodi v prvih 10 urah simulacije, 
nato pa delci obstanejo na približno enaki povprečni globini do konca simulacije, le da je oddaljenost 
težišča oblaka ECA od dna bolj stabilna in tekom celotne simulacije znaša med 6,5 in 6,8 m. 
 
Grafikon 7: Potek premikanja težišča po globini za ECA in ECF pri hipnem izpustu pri DH = 0,5 m
2/s 
Graph 7: The course of moving of the center of gravity for the ECA and the ECF with the instantaneous release 
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5.3 Analiza lokacije delcev pridobljene z modificiranim modelom Nafta3D pri 48-urni simulaciji 
s 5-urnim kontinuirnim izpustom pri DH = 2 m2/s 
 
Začetno stanje – 60 s                                 (a)     10 h simulacije                                            (b) 
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48h simulacije – končno stanje                                  (e) 
 
Slika 11: Prikaz lokacije ECA in ECF pri: (a) 60 s simulacije, (b) 10 h simulacije, (c) 24 h simulacije, 
(d) 35 h simulacije, (e) 48 h simulacije kontinuirnega izpusta 
Figure 11: ECA and ECF location display for: (a) 60 s into simulation, (b) 10 h into simulation, (c) 24 h into 
simulation, (d) 35 h, (e) 48 h into simulation  for the continuous release 
 
Preglednica 17: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECA pri 
kontinuirnem izpustu 
Table 17: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 




Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z 
Premik od izhodišča 
[m] 
x y z x y z x y z 
60s 7140 1980 1,1 7126,44 1981,16 1,21 13,56 1,16 0,11 
10h 7140 1980 1,1 6605,98 1981,74 14,24 534,02 1,74 13,14 
24h 7140 1980 1,1 6283,82 1969,49 15,40 856,18 10,51 14,30 
35h 7140 1980 1,1 6174,02 1965,77 15,73 965,98 14,23 14,63 
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…nadaljevanje preglednice 17 
Premik težišča v 
ravnini [m] 
Premik težišča v globini 
- tonjenje [m] 
Oddaljenost težišča od 
dna [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija 
xy z z x y z 
13,61 0,11 1,79 17,37 12,54 0,50 
534,02 13,14 0,61 192,57 32,47 1,01 
856,24 14,30 0,59 265,95 30,21 1,14 
966,08 14,63 0,60 227,29 31,51 0,97 
1029,92 14,80 0,59 234,76 60,76 0,84 
 
Preglednica 18: Premik težišča delcev v x, y,  in z smeri ter razpršenost delcev okoli težišča za ECF pri 
kontinuirnem izpustu 
Table 18: Shift of the center of gravity of the particles in x, y, and z direction and the dispersion of the particles 
around the center of gravity for the ECF  for the continuous release 
300 ECF  
Čas 
simulacije 
Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z 
Premik od izhodišča 
[m] 
x y z x y z x y z 
60s 7140 1980 1,1 7156,48 1974,74 1,23 16,48 5,26 0,13 
10h 7140 1980 1,1 6465,72 1963,80 5,11 674,28 16,20 4,01 
24h 7140 1980 1,1 6092,39 1962,34 5,64 1047,61 17,66 4,54 
35h 7140 1980 1,1 5888,76 1966,92 6,65 1251,24 13,08 5,55 
48h 7140 1980 1,1 5760,53 1978,52 6,54 1379,47 1,48 5,44 
…se nadaljuje 
Premik težišča v 
ravnini [m] 
Premik težišča v globini 
- tonjenje [m] 
Oddaljenost težišča od 
dna [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija 
xy z z x y z 
17,30 0,13 0,77 0,00 0,00 0,00 
674,48 4,01 7,28 366,03 106,37 3,80 
1047,76 4,54 7,42 517,76 305,41 3,97 
1251,30 5,55 6,62 602,33 398,66 4,20 
1379,48 5,44 7,03 674,96 487,73 4,26 
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Grafikon 8: Potek premikanja težišča po globini za ECA in ECF pri kontinuirnem izpustu  
Graph 8: The course of moving of the center of gravity for the ECA and the ECF with the continuous release 
 
Iz slike 11 in preglednic 17 in 18 je razvidno, da so razlike v premikih v vseh smereh med kontinuirnim 
in hipnim izpustom s takim trajanjem kontinuirnega izpuščanja delcev napram trajanju simulacije 
minimalne. Nekoliko se razlikujejo le standardne deviacije, ki so pri ECF v x smeri večje pri 
kontinuirnem izpustu, v y smeri pa pri hipnem. 
V preglednici 19 je računsko območje razdeljeno na pasove široke 100 m od izhodišča. Prikazan je 
odstotek delcev, ki se v določenem času simulacije pojavi v posameznem pasu. Po 10 urah simulacije 
je največ ECA v pasu, ki je med 300 in 400 m oddaljen od izhodišča, od 24. ure simulacije naprej pa se 
največ ECA nahaja v pasu 1000 – 1200 m. V drugi polovici simulacije je delcev, ki so dlje od 1200 m 
zelo malo – manj kot procent v vsakem pasu. Po koncu simulacije so ECA zvezno prisotne še na razdalji 
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Preglednica 19: Porazdeljenost delcev ECA po 100 m pasovih okrog izvora pri kontinuirnem izpustu 




[m] - ECA 
Odstotek 
delcev v 
pasu – 60 s 
Odstotek 
delcev v 
pasu – 10 h 
Odstotek 
delcev v 
pasu – 24 h 
Odstotek 
delcev v 
pasu – 35 h 
Odstotek 
delcev v 
pasu – 48 h 
0-100 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
100-200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
200-300 0,0 5,8 1,7 0,9 0,1 
300-400 0,0 14,6 4,8 1,4 0,3 
400-500 0,0 39,2 10,8 3,4 1,6 
500-600 0,0 9,1 3,7 1,4 0,8 
600-700 0,0 10,0 4,3 2,9 2,1 
700-800 0,0 10,7 9,3 8,5 6,7 
800-900 0,0 4,8 10,8 10,3 7,8 
900-1000 0,0 2,9 11,8 13,0 15,3 
1000-1100 0,0 2,2 28,7 36,8 38,8 
1100-1200 0,0 0,8 13,1 17,9 20,3 
1200-1300 0,0 0,0 0,3 0,5 0,7 
1300-1400 0,0 0,0 0,2 0,6 0,3 
1400-1500 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 
1500-1600 0,0 0,0 0,2 0,1 0,3 
1600-1700 0,0 0,0 0,3 0,7 1,9 
1700-1800 0,0 0,0 0,1 0,7 0,9 
1800-1900 0,0 0,0 0,0 0,5 0,9 
1900-2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 
2000-2100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 
2100-2200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
2200-2300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2300-2400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2400-2500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2500-2600 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
2600-2700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2700-2800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2800-2900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2900-3000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3000-3100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3100-3200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3200-3300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3300-3400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3400-3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
52 Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju.  
         Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Drugače je pri ECF (preglednica 20), kjer se delci po 10 urah simulacije precej enakomerno razporedijo 
v pasove med 200 in 800 m (po približno 10 % na pas). Prisotnost delcev pri 10 uri simulacije pade pod 
1 % pri pasu 1600 – 1700 m, pri ECA pa že pri 1100 – 1200 m. Tudi v nadaljevanju simulacije so ECF 
enakomerneje razporejene med pasovi, z najvišjim odstotkom pri 24 h pri oddaljenosti 1300 – 1400 m 
(9 %), pri 35 h in 48 h pa pri oddaljenosti 1400 – 1500 m (9 ter 7 %). Po koncu simulacije so bakterije 
ECF prisotne še pri razdalji 3500 m od izvora, dlje pa ne.  
Preglednica 20: Porazdeljenost delcev ECF po 100 m pasovih okrog izvora pri kontinuirnem izpustu 
Table 20: Particle distribution of ECF per 100 m bands around the source at continuous release 
Razdalja od 
izhodišča 
[m] - ECF 
Odstotek 




pasu - 10h 
Odstotek 
delcev v 
pasu - 24h 
Odstotek 
delcev v 
pasu - 35h 
Odstotek 
delcev v 
pasu - 48h 
0-100 100,0 2,3 0,7 0,0 0,3 
100-200 0,0 4,7 2,3 1,3 2,3 
200-300 0,0 10,3 3,7 3,0 3,3 
300-400 0,0 10,0 5,3 3,7 3,0 
400-500 0,0 9,7 6,7 3,7 3,0 
500-600 0,0 9,0 6,0 3,3 2,3 
600-700 0,0 10,7 4,0 5,0 1,7 
700-800 0,0 9,7 4,3 4,3 2,0 
800-900 0,0 6,0 4,3 3,3 3,0 
900-1000 0,0 7,3 6,3 3,0 2,7 
1000-1100 0,0 2,7 4,7 5,0 5,4 
1100-1200 0,0 6,3 6,3 5,3 5,0 
1200-1300 0,0 5,7 7,7 6,3 5,4 
1300-1400 0,0 2,3 9,0 7,7 5,7 
1400-1500 0,0 0,7 6,3 9,0 7,0 
1500-1600 0,0 1,7 5,7 5,0 6,7 
1600-1700 0,0 0,7 5,7 7,3 4,3 
1700-1800 0,0 0,3 3,0 4,0 6,4 
1800-1900 0,0 0,0 1,3 3,0 4,7 
1900-2000 0,0 0,0 2,3 3,7 6,0 
2000-2100 0,0 0,0 0,7 1,7 5,0 
2100-2200 0,0 0,0 1,3 2,0 1,7 
2200-2300 0,0 0,0 1,0 2,7 2,7 
2300-2400 0,0 0,0 1,0 2,3 1,7 
2400-2500 0,0 0,0 0,3 1,7 2,0 
2055-2600 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 
2600-2700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 
2700-2800 0,0 0,0 0,0 1,0 0,7 
2800-2900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 20 
2900-3000 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 
3000-3100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 
3100-3200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 
3200-3300 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 
3300-3400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 
3400-3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 
 
5.4 Primerjava lokacij delcev pridobljenih z modificiranim modelom Nafta3D pri 48-urni 
simulaciji med hipnim in  5-urnim kontinuirnim izpustom za prvih 12 ur simulacije pri DH = 2 
m2/s 
 
Ker smo v poglavju 5.3 ugotovili, da so razlike med končnimi lokacijami delcev (po 48 urah simulacije) 
med različnima izpustoma minimalne, smo podrobneje analizirali le prvih dvanajst ur simulacije. 5-urni 
kontinuirni izpust je namreč prekratek, da bi po 48 urah lahko opazili bistvene razlike med izpustoma, 
saj turbulentna difuzija izniči razlike.  
V preglednicah od 21 do 28 so zapisani premiki delcev pri hipnem in kontinuirnem izpustu ter razlika v 
premikih med izpustoma za vsako uro simulacije do dvanajste. V preglednicah  so razlike prikazane v 
rdeči in zeleni barvi, kjer slednja označuje večjo vrednost parametra pri hipnem izpustu, rdeča pa pri 
kontinuirnem (primer: če je premik težišča v x smeri pri hipnem izpustu enak 167,83 m, premik težišča 
v x smeri pri kontinuirnem izpustu pa 111,05 m, bo razlika v premiku težišča v tabeli zelene barve, saj 
je premik pri hipnem izpustu večji kot pri kontinuirnem). 
V preglednicah od 21 do 24 obravnavamo oblaka delcev ECA pri hipnem in kontinuirnem izpustu. 
Preglednica 21: težišča oblaka delcev ECA pri hipnem in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 21: Centers of gravity of ECA particle clouds with the instantaneous and continuous release for the first 






HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Težišče oblaka delcev - 
hipni izpust 
Težišče oblaka delcev - 
kontinuirni izpust 
x y z x y z x y z 
1 h 7140 1980 1,1 6972,17 1968,04 7,10 7028,95 1973,96 4,25 
2 h 7140 1980 1,1 6858,91 1982,40 11,41 6966,90 1973,37 6,76 
3 h 7140 1980 1,1 6777,78 1991,21 13,24 6916,49 1978,41 8,66 
4 h 7140 1980 1,1 6729,13 1992,39 13,76 6876,42 1982,07 9,87 
5 h 7140 1980 1,1 6700,60 1990,29 13,91 6837,42 1983,86 10,82 
6 h 7140 1980 1,1 6672,33 1988,47 14,00 6769,02 1987,81 12,68 
7 h 7140 1980 1,1 6644,77 1983,72 14,10 6715,85 1990,10 13,61 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 21 
8 h 7140 1980 1,1 6611,85 1982,62 14,23 6676,98 1988,31 13,93 
9 h 7140 1980 1,1 6578,14 1981,54 14,30 6641,16 1985,62 14,11 
10 h 7140 1980 1,1 6548,43 1978,72 14,44 6605,99 1981,74 14,24 
11 h 7140 1980 1,1 6515,47 1977,95 14,56 6570,43 1980,80 14,38 
12 h 7140 1980 1,1 6487,15 1975,92 14,66 6542,69 1979,28 14,44 
 
V preglednici 22 so zapisani premiki težišča od izhodišča oblaka delcev ECA pri obeh tipih izpustov. 
Opazimo, da je razlika v premiku težišč največja v x smeri, predvsem med drugo in peto uro simulacije, 
kjer je pri hipnem izpustu premik večji za več kot 100 m, z največjo vrednostjo pri 4. uri simulacije, ki 
znaša 147 m. Razlika je pričakovana, saj pri kontinuirnem izpustu na izhodišču v računsko območje 
vsako uro vstopajo novi delci, ki s svojo lokacijo zmanjšujejo povprečno oddaljenost oblaka delcev od 
izhodišča. V y smeri so tako premiki pri obeh izpustih kot razlike manjše. Opazimo, da je drugo uro in 
med sedmo ter deseto uro oddaljenost v y smeri za nekaj metrov večja pri kontinuirnem izpustu. V 
globini delci ECA pri hipnem izpustu splošno potonejo globlje kot pri kontinuirnem, saj je izvor delcev 
1,1 m pod gladino, od koder se vsako uro iztekajo novi delci. Največjo razliko med izpustoma opazimo 
pri 2. uri simulacije, kjer razlika znaša 4,65 m, pri 7. uri simulacije se pa zmanjša na manj kot meter. 
 
Preglednica 22: Razlika v premiku težišča oblaka delcev ECA pri hipnem in kontinuirnem izpustu za 
prvih 12 ur simulacije 
Table 22: The difference in shift of the ECA particle cloud center of gravity with the instantaneous and 





HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Razlika v premiku težišča 
med izpustoma [m] Premik težišča od izhodišča 
[m] 
Premik težišča od 
izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
1 h 167,83 11,96 6,00 111,05 6,04 3,15 56,78 5,92 2,85 
2 h 281,09 2,40 10,31 173,10 6,63 5,66 107,99 4,23 4,65 
3 h 362,22 11,21 12,14 223,51 1,59 7,56 138,71 9,62 4,58 
4 h 410,87 12,39 12,66 263,58 2,07 8,77 147,29 10,32 3,89 
5 h 439,40 10,29 12,81 302,58 3,86 9,72 136,81 6,43 3,09 
6 h 467,67 8,47 12,90 370,98 7,81 11,58 96,69 0,66 1,32 
7 h 495,23 3,72 13,00 424,15 10,10 12,51 71,08 6,38 0,49 
8 h 528,15 2,62 13,13 463,02 8,31 12,83 65,13 5,69 0,30 
9 h 561,86 1,54 13,20 498,84 5,62 13,01 63,02 4,08 0,19 
10 h 591,57 1,28 13,34 534,01 1,74 13,14 57,56 0,46 0,20 
11 h 624,53 2,05 13,46 569,57 0,80 13,28 54,96 1,24 0,18 
12 h 652,85 4,08 13,56 597,31 0,72 13,34 55,54 3,36 0,22 
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V preglednici 23 smo izračunali razliko med izpustoma pri premiku težišča v ravnini. Ponovno je premik 
večji pri hipnem izpustu, največja razlika med težiščema pa je v prvih petih urah, kjer največjo vrednost 
razlike doseže pri 4. uri in znaša 147,5 m. Pri primerjavi oddaljenosti težišč od dna opazimo pričakovano 
večjo oddaljenost težišča kontinuirno izpuščenih delcev kot hipno izpuščenih delcev. Razlika v 
oddaljenosti od dna tekom prvih dvanajstih ur simulacije postopoma upada, če izvzamemo prvo uro 
simulacije, kjer so pri obeh tipih izpustov delci zelo skupaj. Od druge ure simulacije naprej razlika upada 
od 1,12 m do 0 m pri enajsti uri simulacije, kadar se težišče delcev že ustali na približno enaki globini 
do konca simulacije (gafikon 6 in 8). Do približno te ure simulacije tip izpusta vpliva na oddaljenost 
delcev od dna, v kasnejših urah simulacije pa ima turbulentna difuzija večji vpliv in izniči razlike med 
izpustoma. 
Preglednica 23: Razlika v premiku težišč oblaka delcev ECA v ravnini ter oddaljenost od dna pri hipnem 
in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 23: The difference in shift of the ECA particle clouds centers of gravity  in the plane and the distance from 


























xy z xy z x z 
1 h 168,26 2,31 111,22 2,64 57,04 0,33 
2 h 281,10 1,21 173,23 2,33 107,87 1,12 
3 h 362,40 0,73 223,52 1,89 138,88 1,15 
4 h 411,05 0,63 263,58 1,55 147,47 0,91 
5 h 439,52 0,63 302,61 1,35 136,91 0,71 
6 h 467,74 0,60 371,06 0,91 96,68 0,31 
7 h 495,25 0,61 424,27 0,67 70,97 0,06 
8 h 528,16 0,58 463,10 0,63 65,06 0,05 
9 h 561,86 0,63 498,87 0,61 62,99 0,02 
10 h 591,57 0,61 534,02 0,61 57,56 0,01 
11 h 624,53 0,59 569,57 0,59 54,96 0,00 
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Preglednica 24: Razlika v razpršenosti oblaka delcev ECA v vseh treh smereh pri hipnem in 
kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 24: The difference in dispersion of the ECA particle cloud in all three directions with an instantaneous 





HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Razlika v razpršenosti med 
izpustoma [m] Razpršenost - standardna 
deviacija [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija [m] 
x y z X y z x y z 
1 h 74,08 25,64 2,01 76,37 24,02 2,49 2,28 1,62 0,48 
2 h 93,74 29,23 2,33 110,87 26,57 3,73 17,14 2,65 1,40 
3 h 95,34 28,19 1,37 131,53 27,48 4,19 36,19 0,71 2,81 
4 h 101,27 29,01 0,89 143,09 28,12 4,27 41,82 0,90 3,38 
5 h 122,85 29,89 0,82 154,83 28,13 4,07 31,99 1,76 3,25 
6 h 148,01 30,90 0,84 143,76 30,18 2,37 4,25 0,72 1,53 
7 h 169,72 32,02 0,93 143,24 30,21 1,37 26,48 1,81 0,44 
8 h 191,70 32,65 0,94 154,11 31,14 0,95 37,59 1,51 0,01 
9 h 212,58 32,10 1,01 172,46 31,96 0,93 40,12 0,14 0,08 
10 h 229,42 32,37 1,02 192,57 32,47 1,01 36,85 0,09 0,02 
11 h 242,81 33,20 1,10 213,60 33,63 1,04 29,21 0,43 0,06 
12 h 252,93 32,38 1,13 229,34 33,26 1,06 23,59 0,88 0,07 
 
Izračunane razpršenosti v preglednici 24 v smeri x so v prvih petih urah simulacije večje pri 
kontinuirnem izpustu (z največjo vrednostjo pri 4. uri), kar je pričakovano, saj se delci, ki so bili v 
računsko območje izpuščeni v zgodnejših urah, premikajo proti izhodu iz bazena, medtem ko se novi 
delci šele pojavljajo na izhodišču. Prav tako je smiselna tudi večja razpršenost delcev po globini pri 
kontinuirnem izpustu zaradi tonjenja delcev med postopnim izpuščanjem novih na manjši globini. 
V preglednicah 25 – 28 obravnavamo enako primerjavo še za oblaka ECF delcev. V preglednici 25 so 
zapisane lokacije težišč oblaka ECF delcev, v preglednici 26 pa sledi analiza razlik v lokacijah težišč 
ECF pri hipnem in kontinuirnem izpustu. Tako kot pri ECA opazimo večje premike težišča pri hipnem 
izpustu. Razlika v x smeri med izpustoma do 5. ure simulacije narašča in doseže vrednost 254 m, ker je 
pri hipnem premik neprestano večji kot pri kontinuirnem izpustu, nato pa postopoma pada na končno 
razliko 78 m. Začetek upadanja razlike v premiku težišča med izpustoma se tako pri ECF zgodi uro 
kasneje kot pri ECA, saj delci ECF, ki so pri kontinuirnem izpustu izpuščeni prej, hitreje potujejo proti 
izhodu iz bazena med postopnim izpuščanjem ostalih delcev. V y smeri so tako vrednosti premikov pri 
obeh izpustih, kot tudi razlike med njima, manjše kot v x smeri. V prvih petih urah je premik težišča 
oblaka delcev ECF večji pri kontinuirnem izpustu, nato pa do konca obravnavanega dela simulacije pri 
hipnem. Pri razliki globine težišča so vrednosti pri ECF precej manjše kot pri ECA. Ponovno je največja 
razlika med lokacijama težišč med izpustoma pri 4. uri simulacije in znaša 1,29 m. 
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Preglednica 25: težišča oblaka delcev ECF pri hipnem in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 25: Centers of gravity of ECF particle clouds with the instantaneous and continuous release for the first 






HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Težišče oblaka delcev - 
hipni izpust 
Težišče oblaka delcev - 
kontinuirni izpust 
x y z x y z x y z 
1 h 7140 1980 1,1 6900,71 1967,89 1,91 6995,27 1981,95 1,16 
2 h 7140 1980 1,1 6780,10 1964,39 2,63 6917,29 1967,80 1,95 
3 h 7140 1980 1,1 6677,62 1963,23 3,12 6867,89 1968,23 2,27 
4 h 7140 1980 1,1 6586,70 1962,65 3,70 6822,60 1970,60 2,41 
5 h 7140 1980 1,1 6527,22 1961,00 3,96 6782,21 1963,19 2,86 
6 h 7140 1980 1,1 6475,83 1969,03 4,21 6686,63 1959,99 3,38 
7 h 7140 1980 1,1 6433,35 1972,54 4,53 6620,06 1960,35 3,89 
8 h 7140 1980 1,1 6396,84 1964,78 5,21 6561,77 1962,73 4,50 
9 h 7140 1980 1,1 6365,64 1966,82 5,17 6512,22 1965,13 4,75 
10 h 7140 1980 1,1 6334,91 1978,67 5,21 6465,72 1963,80 5,11 
11 h 7140 1980 1,1 6328,39 1981,84 5,59 6429,34 1961,38 5,21 
12 h 7140 1980 1,1 6306,77 1983,18 5,63 6385,06 1965,55 5,33 
 
Preglednica 26: Razlika v premiku težišča oblaka delcev ECF pri hipnem in kontinuirnem izpustu za 
prvih 12 ur simulacije 
Table 26: The difference in shift of the ECF particle clouds centers of gravity with the instantaneous and 





HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Razlika v premiku težišča 
med izpustoma [m] Premik težišča od izhodišča 
[m] 
Premik težišča od izhodišča 
[m] 
x y z x y z x y z 
1 h 239,29 12,11 0,81 144,73 1,95 0,06 94,56 10,16 0,75 
2 h 359,90 15,61 1,53 222,71 12,20 0,85 137,19 3,41 0,68 
3 h 462,38 16,77 2,02 272,12 11,77 1,17 190,27 5,00 0,84 
4 h 553,30 17,35 2,60 317,40 9,40 1,31 235,89 7,95 1,29 
5 h 612,78 19,00 2,86 357,79 16,81 1,76 254,99 2,19 1,10 
6 h 664,17 10,97 3,11 453,37 20,01 2,28 210,80 9,04 0,83 
7 h 706,65 7,46 3,43 519,94 19,65 2,79 186,71 12,19 0,65 
8 h 743,16 15,22 4,11 578,23 17,27 3,40 164,93 2,05 0,71 
9 h 774,36 13,18 4,07 627,78 14,87 3,65 146,58 1,69 0,42 
10 h 805,09 1,33 4,11 674,28 16,20 4,01 130,81 14,87 0,09 
11 h 811,61 1,84 4,49 710,66 18,62 4,11 100,95 16,78 0,38 
12 h 833,23 3,18 4,53 754,94 14,45 4,23 78,29 11,27 0,30 
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V preglednici 27 obravnavamo razliko v premiku težišč v ravnini in v oddaljenosti od dna med hipnim 
in kontinuirnim izpustov delcev ECF. V ravnini se težišče ECF delcev bolj premakne pri hipnem izpustu 
in doseže največjo razliko (254,89 m) med izpustoma v 5. uri simulacije, kar je uro kasneje kot pri ECA. 
Oddaljenost težišča od dna je v prvih petih urah večja pri hipnem izpustu, kar ne ustreza pričakovanjem, 
kasneje je za nekaj centimetrov večja oddaljenost od dna pri kontinuirnem izpustu. Opazimo, da se v 
splošnem razlika med oddaljenostjo od dna tekom dvanajstih ur zmanjšuje in je pri deseti uri simulacije 
že skoraj enaka nič. 
Preglednica 27: Razlika v premiku težišč oblaka delcev ECF v ravnini ter oddaljenost od dna pri hipnem 
in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 27: The difference in shift of the ECF particle clouds centers of gravity  in the plane and the distance from 


























xy z xy z x z 
1 h 239,60 8,30 144,75 5,67 94,85 2,62 
2 h 360,23 9,01 223,04 6,95 137,19 2,07 
3 h 462,69 9,33 272,37 7,65 190,32 1,69 
4 h 553,57 8,88 317,54 7,91 236,03 0,97 
5 h 613,08 8,53 358,18 8,13 254,89 0,40 
6 h 664,26 8,40 453,81 8,68 210,45 0,28 
7 h 706,69 7,87 520,31 8,35 186,38 0,48 
8 h 743,31 7,33 578,49 7,84 164,83 0,52 
9 h 774,48 7,32 627,96 7,60 146,52 0,28 
10 h 805,09 7,36 674,48 7,28 130,62 0,08 
11 h 811,61 7,20 710,91 7,28 100,70 0,08 
12 h 833,23 7,12 755,08 7,19 78,16 0,07 
 
Preglednica 28 vsebuje podatke o razpršenosti oblaka ECF pri obeh izpustih. Delci ECF se v tem 
primeru obnašajo zelo podobno kot delci ECA, le da so razlike v razpršenosti na splošno večje, kar se 
sklada s pričakovanji zaradi predpisanega nevtralnega vzgona. 
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Preglednica 28: Razlika v razpršenosti oblaka delcev ECF v vseh treh smereh pri hipnem in 
kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije 
Table 28: The difference in dispersion of the ECF particle clouds in all three directions with an instantaneous 
and continuous release for the first 12 hours of the simulation 
Čas 
simulacije 
HIPNI IZPUST KONTINUIRNI IZPUST 
Razlika v razpršenosti 
med izpustoma [m] Razpršenost - standardna 
deviacija [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija [m] 
x y z x y z x y z 
1 h 74,08 25,64 2,01 76,37 24,02 2,49 2,28 1,62 0,48 
2 h 93,74 29,23 2,33 110,87 26,57 3,73 17,14 2,65 1,40 
3 h 95,34 28,19 1,37 131,53 27,48 4,19 36,19 0,71 2,81 
4 h 101,27 29,01 0,89 143,09 28,12 4,27 41,82 0,90 3,38 
5 h 122,85 29,89 0,82 154,83 28,13 4,07 31,99 1,76 3,25 
6 h 148,01 30,90 0,84 143,76 30,18 2,37 4,25 0,72 1,53 
7 h 169,72 32,02 0,93 143,24 30,21 1,37 26,48 1,81 0,44 
8 h 191,70 32,65 0,94 154,11 31,14 0,95 37,59 1,51 0,01 
9 h 212,58 32,10 1,01 172,46 31,96 0,93 40,12 0,14 0,08 
10 h 229,42 32,37 1,02 192,57 32,47 1,01 36,85 0,09 0,02 
11 h 242,81 33,20 1,10 213,60 33,63 1,04 29,21 0,43 0,06 
12 h 252,93 32,38 1,13 229,34 33,26 1,06 23,59 0,88 0,07 
 
Iz  številk v preglednicah 21-28 lahko sklepamo, da je razlika med izpustoma vidna in nezanemarljiva, 
če obravnavamo krajši čas od konca kontinuirnega izpusta, ko je vpliv difuzije še manjši napram vplivu 
postopnega izpuščanja delcev v računsko območje. Če bi želeli, da je kontinuirnost izpuščanja delcev 
viden tudi po koncu celotne simulacije (po 48. urah), bi morali podaljšati čas izpusta iz petih ur na daljše 
obdobje. 
 
5.5 Analiza starosti delcev pridobljene z Modelom odmiranja bakterij E. coli pri DH = 2 m2/s 
 
Rezultate Modela odmiranja bakterij E. coli smo najprej analizirali glede na lokacijo, kjer se delci 
določenih starosti nahajajo v računskem območju. Ker so vsi delci pri hipnem izpustu enako stari, tu 
obravnavamo le kontinuirni izpust, kjer delce postopoma izpuščamo v računsko območje 5 ur – 4 delce 
ECA na minuto in delec ECF na minuto. Ob koncu simulacije (48. ura) obravnavamo torej delce, stare 
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ECA starosti 46 – 48 h                                (a) ECA starosti 44 – 46 h                                (b) 
  
ECA starosti 43 – 44 h                                (c) 
 
Slika 12: Lokacija ECA starih med: (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h pri kontinuirnem izpustu 
Figure 12: The location of ECA particles aged between (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h with the continuous 
release 
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ECF starosti 46 – 48 h                                (a) ECF starosti 44 – 46 h                                   (b) 
  
ECF starosti 43 – 44 h                               (c) 
 
Slika 13: Lokacija ECF starih med: (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h pri kontinuirnem izpustu 
Figure 13: The location of ECF particles aged between (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h with the continuous 
release 
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Preglednica 29: Premik težišča ECA v smeri x, y, z ter razpršenost delcev okrog težišča za različno stare 
delce pri kontinuirnem izpustu 
Table 29: The shift of the ECA center of gravity in the x, y, z direction and the dispersion of the particles around 





Izhodišče Težišče oblaka delcev - x, y, z Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
47 - 48 h 7140 1980 1,1 6092,42 1962,87 15,93 1047,58 17,13 14,83 
46 - 47 h 7140 1980 1,1 6113,92 1964,20 15,89 1026,08 15,80 14,79 
45 - 46 h 7140 1980 1,1 6104,75 1968,28 15,94 1035,25 11,72 14,84 
44 - 45 h 7140 1980 1,1 6127,22 1968,19 15,84 1012,78 11,81 14,74 
43 - 44 h 7140 1980 1,1 6112,64 1963,59 15,91 1027,36 16,41 14,81 
…se nadaljuje 
Premik težišča v 
ravnini [m] 
Premik težišča v 
globini - tonjenje [m] 
Oddaljenost težišča 
od dna [m] 
Razpršenost - standardna 
deviacija 
xy z z x y z 
1047,72 14,83 0,62 217,18 29,24 0,76 
1026,21 14,79 0,58 206,22 31,39 0,83 
1035,31 14,84 0,17 243,87 109,65 0,80 
1012,85 14,74 0,59 232,88 39,19 0,91 
1027,49 14,81 0,61 269,13 55,61 0,87 
 
Preglednica 30: Premik težišča ECF v smeri x, y, z ter razpršenost delcev okrog težišča za različno stare 
delce pri kontinuirnem izpustu 
Table 30: The shift of the ECF center of gravity in the x, y, z direction and the dispersion of the particles around 





Težišče oblaka delcev - x, y, 
z 
Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
47 - 48 h 7140 1980 1,1 5743,51 2095,39 6,27 1396,49 115,39 5,17 
46 - 47 h 7140 1980 1,1 5727,15 1839,60 5,95 1412,85 140,40 4,85 
45 - 46 h 7140 1980 1,1 5802,74 2086,98 6,77 1337,26 106,98 5,67 
44 - 45 h 7140 1980 1,1 5735,09 1935,98 6,65 1404,91 44,02 5,55 
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od dna [m] 
Razpršenost - standardna deviacija 
xy z z x y z 
1401,25 5,17 6,85 579,49 607,33 4,19 
1419,81 4,85 7,82 748,92 406,31 4,02 
1341,53 5,67 7,06 729,05 462,30 4,23 
1405,60 5,55 6,60 637,17 429,75 4,76 
1353,67 5,86 6,94 682,15 469,91 4,15 
 
Na grafikonu 9 in 10 so izrisane povprečne globine (stolpec 7 v preglednicah 29 in 30) delcev ECA in 
ECF. Globina mlajših delcev ECA je generalno gledano nekoliko manjša od globine starejših, a le za 
nekaj centimetrov, kar kaže tudi črtkana linearna trendna črta. Drugače pa je pri ECF, kjer opazimo 
trend dvigovanja delcev proti gladini za približno 1 m. 
 
Grafikon 9: Povprečna globina ECA za različne starosti delcev pri kontinuirnem izpustu 
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Grafikon 10: Povprečna globina ECF za različne starosti delcev pri kontinuirnem izpustu  
Graph 10: Average depth for differently aged  ECF particles with continuous release 
 
Na slikah, tabelah in grafu opazimo, da delci po računskem območju niso razporejeni »logično«, torej 
da bi bili mlajši delci bližje izvoru, starejši pa dlje, ali da bi bili slednji bolj razpršeni. Prav iz tega 
razloga smo simulacijo opravili tudi z nižjim koeficientom horizontalne turbulentne difuzije (DH = 0,5 
m2/s) in ga primerjali z rezultati, kjer je DH znašal 2 m2/s. 
 
5.5.1 Analiza starosti delcev pridobljene z Modelom odmiranja bakterij E. coli z manjšim 
horizontalnim koeficientom turbulentne difuzije (DH = 0,5 m2/s) 
 
Na slikah lokacije delcev ECA in ECF pri DH = 0,5 m2/s 14 in 15 tako kot pri večjem koeficientu 
turbulentne difuzije ne opazimo, da bi bili starejši delci od izvora bolj oddaljeni kot mlajši. To potrjujejo 
tudi podatki v preglednicah 31 in 32 kjer opazimo, da je raztros vseh delcev zaradi nižjega koeficienta 
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ECA starosti 46 – 48 h, DH = 0,5 m2/s       (a) ECA starosti 44 – 46 h, DH = 0,5 m2/s       (b) 
  
ECA starosti 43 – 44 h, DH = 0,5 m2/s        (c) 
 
Slika 14: Lokacija ECA starih med: (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h pri kontinuirnem izpustu s 
koeficientom horizontalne turnulentne difuzije DH = 0,5 m
2/s 
Figure 14: The location of ECA particles aged between (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h with the 
continuous release at DH = 0,5 m2/s 
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ECF starosti 46 – 48 h, DH = 0,5 m2/s        (a) ECF starosti 44 – 46 h, DH = 0,5 m2/s         (b) 
  
ECF starosti 43 – 44 h, DH = 0,5 m2/s        (c) 
 
Slika 15: Lokacija ECF starih med: (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h pri kontinuirnem izpustu s 
koeficientom horizontalne turbulentne difuzije DH = 0,5 m
2/s 
Figure 15: The location of ECF particles aged between (a) 46-48 h, (b) 44-46 h, (c) 43-44 h with the 
continuous release at DH = 0,5 m2/s 
 
Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju. 67 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
Preglednica 31: Premik težišča ECA v smeri x, y, z ter razpršenost delcev okrog težišča za različno stare 
delce pri kontinuirnem izpustu pri DH = 0,5 m
2/s 
Table 31: The shift of the ECA center of gravity in the x, y, z direction and the dispersion of the particles around 





Težišče oblaka delcev - x, y, 
z 
Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
47 - 48 h 7140 1980 1,1 6568,42 1983,01 14,45 571,58 3,01 13,35 
46 - 47 h 7140 1980 1,1 6559,36 1979,59 14,41 580,64 0,41 13,31 
45 - 46 h 7140 1980 1,1 6546,03 1983,54 14,45 593,97 3,54 13,35 
44 - 45 h 7140 1980 1,1 6574,94 1978,78 14,28 565,06 1,22 13,18 





Premik težišča v 
globini - tonjenje 
[m] 
Oddaljenost težišča 
od dna [m] 
Razpršenost - standardna deviacija 
xy z z x y z 
571,59 13,35 0,57 232,88 31,36 1,05 
580,64 13,31 0,62 225,01 33,60 1,06 
593,98 13,35 0,61 240,05 32,88 1,03 
565,06 13,18 0,65 211,98 34,34 1,06 
569,44 13,37 0,54 235,50 32,51 1,06 
 
Preglednica 32: Premik težišča ECF v smeri x, y, z ter razpršenost delcev okrog težišča za različno stare 
delce pri kontinuirnem izpustu pri DH = 0,5 m
2/s 
Table 32: The shift of the ECF center of gravity in the x, y, z direction and the dispersion of the particles around 





Težišče oblaka delcev - x, y, 
z 
Premik od izhodišča [m] 
x y z x y z x y z 
47 - 48 h 7140 1980 1,1 5939,07 1876,14 5,81 1200,93 103,86 4,71 
46 - 47 h 7140 1980 1,1 5868,86 1907,38 6,23 1271,15 72,62 5,13 
45 - 46 h 7140 1980 1,1 5882,45 1811,40 5,56 1257,55 168,61 4,46 
44 - 45 h 7140 1980 1,1 5993,30 1873,17 6,10 1146,70 106,83 5,00 
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Oddaljenost težišča od 
dna [m] 
Razpršenost - standardna deviacija 
xy z z x y z 
1205,41 4,71 7,16 533,60 284,22 4,08 
1273,22 5,13 7,19 561,57 284,68 3,63 
1268,80 4,46 5,66 477,00 326,53 3,65 
1151,66 5,00 7,46 533,50 291,53 4,23 
1125,94 4,65 6,90 625,79 309,12 3,63 
 
Prav tako kot pri višjem koeficientu turbulentne difuzije, tudi tu delci ECA postopoma nekoliko tonejo 
(grafikon 11), a ponovno je razlika med povprečnimi globinami le okoli 20 cm. Drugače kot pri DH = 2 
m2/s pa se pri nižjem DH  obnašajo ECF (grafikon 12) – delci se tu ne dvigujejo, ampak generalno 
gledano rahlo tonejo, a ponovno le za nekaj centimetrov. 
 
 
Grafikon 11: Povprečna globina ECA za različne starosti delcev pri kontinuirnem izpustu pri DH = 0,5 
m2/s  
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Grafikon 12: Povprečna globina ECF za različne starosti delcev pri kontinuirnem izpustu pri DH = 0,5 
m2/s 
Graph 12: Average depth for differently aged  ECF particles with continuous release at DH = 0,5 m2/s  
 
5.6 Analiza aktivnosti delcev pridobljene z Modelom odmiranja bakterij E. coli pri hipnem 
izpustu pri DH = 2 m2/s 
 
Aktivnosti ECA in ECF se tekom simulacije zelo razlikujejo zaradi predpisanega drugačnega vzgona, 
zato bomo tipa obravnavali ločeno. Prav tako smo izbrali drugačen čas prikaza rezultatov – pri ECA 
podatke obravnavamo v času 60 s, 1 h, 5 h, 10 h, 24 h, 35 h ter 48 h, pri ECF pa zaradi njihovega precej 
hitrejšega odmiranja  obravnavamo pri času 60 s, 1 h, 2 h, 4 h in 6 h za hipni izpust in pri času 60 s, 1 
h, 2 h, 4 h, 6h, 8h in 10 h za kontinuirni izpust znotraj katerih že več kot 90% bakterij doseže aktivnost 
manjšo od 10 %. V nadaljevanju smo za čas, ko več kot 90 % bakterij doseže aktivnost manjšo od 10 % 
uporabili oznako T90. 
 
5.6.1 Aktivnost ECA pri hipnem izpustu 
Na sliki 16 smo prikazali zmanjševanje aktivnosti ECA med simulacijo. Iz slik je razvidno, da se 
aktivnost delcem zmanjša na manj kot 10 % znotraj drugega bazena Luke Koper, kjer večina delcev tudi 
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Aktivnost pri 60 s simulacije – začetno stanje  (a) Aktivnost pri 1 h simulacije                       (b) 
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Aktivnost pri 24 h simulacije                    (e) Aktivnost pri 35 h simulacije                     (f) 
 
 
Aktivnost pri 48 h simulacije                   (g) 
 
Slika 16: Aktivnost ECA pri (a) 60 s simulacije, (b) 1 h simulacije, (c) 5 h simulacije, (d) 10 h 
simulacije, (e) 24  simulacije, (f) 35 h simulacije in (g) 48 h simulacije pri hipnem izpustu  
Figure 16: ECA activity at (a) 60 s into simulation, (b) 1 h into simulation, (c) 5 h into simulation, (d) 10 h into  
simulation, (e) 24 h into simulation, (f) 35 h into simulation, and (g) 48 h into simulation 
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Iz preglednic 33 - 35 je razvidno, da se aktivnost ECA najbolj zmanjša v prvi uri simulacije (aktivnost 
42 % delcev pade na 60 – 70 %, 35 % delcev pa na 70 – 80 %), ko so delci tudi najbližje vodni gladini 
(grafikon 7), zato nanje močno vpliva sončno sevanje. V nadaljnjih štirih urah se aktivnost večine delcev 
zmanjša na 40 – 60 %. Po 48 h simulacije je le še 10 % delcev bolj kot 10 % aktivnih (T90 = 48 h). 
Večina ECA tako pod takimi pogoji tako odmre v 48 h – zadnji aktivni delci se tako nahajajo največ 1 
km proč od izvora (preglednica 13). Pri interpretaciji tega rezultata moramo biti pozorni na končno 
povprečno globino, na kateri se ECA nahajajo. Težišče delcev ECA se nahaja od druge ure simulacije 
dalje v zadnjem sloju nad dnom, ki smo mu pripisali manjši koeficient umrljivosti K po enačbi (14), 
zato se njihova aktivnost do konca simulacije znižuje veliko počasneje. 
Preglednica 33: Odstotek delcev v posameznih razredih aktivnosti za ECA pri hipnem izpustu 
Table 33: Percentage of ECA particles in the individual activity class with instantaneous release 
Aktivnost 
[%] 
Čas simulacije / Odstotek delcev v razredu [%] 
60s 1h 5h 10h 24h 35h 48h 
0 - 10 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 15,2 89,4 
10 - 20 0,0 0,0 0,1 0,4 44,6 83,8 10,6 
20 - 30 0,0 0,0 1,7 12,0 53,5 1,0 0,0 
30 - 40 0,0 0,0 14,5 43,9 1,7 0,0 0,0 
40 - 50 0,0 2,3 38,3 37,3 0,0 0,0 0,0 
50 - 60 0,0 15,4 36,3 6,3 0,0 0,0 0,0 
60 - 70 0,0 42,3 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
70 - 80 0,0 35,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
80 - 90 0,0 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
90 - 100 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Preglednica 34: Podatki o aktivnosti ECA pri hipnem izpustu 
















60s 98,21 99,87 99,31 0,74 
1h 41,82 86,39 67,43 8,19 
5h 12,68 69,29 48,71 8,73 
10h 9,79 57,01 38,66 7,30 
24h 6,13 38,10 20,77 4,42 
35h 3,21 23,81 13,03 2,93 
48h 1,52 13,31 7,60 1,81 
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Raztros rezultatov o aktivnosti ECA je največji pri 1. in 5. uri simulacije in znaša 8,2 % ter 8,7 %. 
V preglednici 35 so zapisani osnovni podatki o lokaciji delcev ter njihova povprečna aktivnost. 
Maksimalni domet delcev v 48 h je 1,03 km od izvora, njihova maksimalna aktivnost pa znaša 13,3 % 
(preglednica 34). 
Preglednica 35: Lokacija težišča oblaka ECA in pripadajoča aktivnost delcev pri hipnem izpustu 


















60s 1,22 1,04 5,08 99,31 
1h 11,48 2,31 169,16 67,43 
5h 15,7 0,62 445,56 48,71 
10h 14,44 0,61 591,57 38,66 
24h 15,46 0,61 885,02 20,77 
35h 15,80 0,59 980,40 13,03 
48h 15,93 0,58 1028,92 7,60 
 
5.6.2 Aktivnost ECF pri hipnem izpustu 
 
Na sliki 17 vidimo lokacijo ECF do 6 h simulacije, saj se znotraj tega časa aktivnost s 100 % zmanjša 
na < 10 % (T90 = 6 h). Med tem časom se težišče bakterij premakne za 665 m od izvora, delci pa že 
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Aktivnost pri 60 s simulacije – začetno stanje   (a) Aktivnost pri 1 h simulacije                       (b) 
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Aktivnost pri 6 h simulacije                      (e) 
 
Slika 17: Aktivnost ECF pri (a) 60 s simulacije, (b) 1 h simulacije, (c) 2 h simulacije, (d) 4 h simulacije 
in (e) 6 h simulacije pri hipnem izpustu  
Figure 17: ECF activity at (a) 60 s into simulation, (b) 1 h into simulation, (c) 2 h into simulation, (d) 4 h into  
simulation and (e) 6 h into simulation with instantaneous release 
 
Aktivnost (preglednica 36) se predvsem zaradi majhne povprečne globine delcev (preglednica 38) zelo 
hitro zmanjšuje. Največji upad aktivnosti smo zabeležili v prvi uri simulacije, kjer se aktivnost večine 
delcev že zniža med 60 in 30 %, povprečna aktivnosti pa znaša 45 %. V naslednji uri simulacije se 
povprečna aktivnost razpolovi in znaša 23 %. Do konca 6. ure simulacije ima 93 % delcev aktivnost 
manjšo od 10 % (povprečno 3 %), torej ima 7 % delcev po šestih urah simulacije aktivnost nad 10 % 
Preglednica 36: Odstotek delcev v posameznih razredih aktivnosti za ECF pri hipnem izpustu 
Table 36: Percentage of ECF particles in the individual activity class with instantaneous release 
Aktivnost 
[%] 
Čas simulacije / odstotek delcev v razredu [%] 
60 s 1h 2h 4h 6h 
0 - 10 0,00 0,00 0,00 76,00 93,00 
10 - 20 0,00 0,00 49,00 18,00 6,00 
20 - 30 0,00 0,00 32,00 4,00 1,00 
30 - 40 0,00 31,33 12,00 2,00 0,00 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 36 
40 - 50 0,00 43,00 6,00 0,00 0,00 
50 - 60 0,00 19,00 1,00 0,00 0,00 
60 - 70 0,00 6,33 0,00 0,00 0,00 
70 - 80 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 
80 - 90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
90 - 100 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Preglednica 37: Podatki o aktivnosti ECF pri hipnem izpustu 


















> 10 % 
60 s 98,21 99,87 99,14 0,80 100 
1 h 34,01 71,58 45,51 8,41 100 
2 h 11,97 52,98 23,03 8,94 100 
4 h 1,65 39,38 7,74 6,68 24 
6 h 0,21 23,70 3,23 4,08 7 
 
Največji raztros podatkov o aktivnosti je v 1. in 2. uri simulacije, kjer standardna deviacija znaša 8,4 in 
8,9. 
V preglednici 38 so zbrani osnovni podatki o lokaciji ECF. Največji domet še aktivnih ECF (torej v 6. 
uri simulacije) znaša 665 m, njihova povprečna aktivnost pa znaša 3 %. 
Preglednica 38: Lokacija težišča ECF in pripadajoča aktivnost delcev pri hipnem izpustu 

















60 s 1,10 1,18 4,86 99,14 
1 h 1,91 8,30 241,89 45,51 
2 h 2,63 9,01 361,47 23,03 
4 h 3,70 8,88 553,75 7,74 
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5.7 Analiza aktivnosti delcev pridobljene z Modelom odmiranja bakterij E. coli pri kontinuirnem 
izpustu pri DH = 2 m2/s 
 
5.7.1 Aktivnost ECA pri kontinuirnem izpustu 
 
Na sliki 18 smo izrisali situacijo v Koprskem zalivu, ko vanj izpustimo ECA s kontinuirnim izpustom. 
Pri kontinuirnem izpustu se aktivnost delcev zmanjša na < 20 % večinoma še znotraj drugega bazena 
Luke Koper, čeprav opazimo, da so nekatere že zapustile bazen. 
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Aktivnost pri 5 h simulacije                       (c) Aktivnost pri 10 h simulacije                      (d) 
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Aktivnost pri 48 h simulacije                       (g) 
 
Slika 18: Aktivnost ECA pri (a) 60 s simulacije, (b) 1 h simulacije, (c) 5 h simulacije, (d) 10 h 
simulacije, (e) 24  simulacije, (f) 35 h simulacije in (g) 48 h simulacije pri kontinuirnem izpustu  
Figure 18: ECA activity at (a) 60 s into simulation, (b) 1 h into simulation, (c) 5 h into simulation, (d) 10 h into  
simulation, (e) 24 h into simulation, (f) 35 h into simulation and (g) 48 h into simulation with continuous release 
 
Natančneje lahko aktivnost analiziramo s preglednicami 39 – 41. V preglednici 39, če jo primerjamo z 
enako preglednico pri hipnem izpustu ECA (preglednica 33) opazimo, da je zmanjševanje aktivnosti 
delcev tu nekoliko počasnejše, kar je pričakovano zaradi postopnega izpusta (različne starosti) delcev. 
V prvi uri izpusta je večina delcev enakomerno razporejenih med aktivnosti 70 in 100 %. V peti uri 
simulacije je največ delcev aktivnih okoli 50 - 60 % (30 % vseh), nato pa v nadaljnjih štirih urah 
aktivnost večine pade le na 40 – 50 % (41 % vseh). V času do konca simulacije je v razredu 0 – 10 % 
aktivnosti 76 % delcev, ostali pa so v razredu med 10 in 20 % aktivnosti, torej je v najnižjem razredu 
aktivnosti pri kontinuirnem izpustu približno 13 % delcev manj kot pri hipnem. Glede na to, da znotraj 
časa simulacije (48 h) 90 % delcev ne doseže aktivnosti < 10 %, je čas T90 pri kontinuirnem izpustu 
ECA delcev večji od 48 h (T90  > 48 h) in zato ne točno določen. Zadnji še aktivni delci se tako nahajajo 
več kot kilometer od izvora (preglednica 41). 
 
80 Lešek, A. 2018. Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja Escherichie coli v morju.  
         Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Preglednica 39: Odstotek delcev v posameznih razredih aktivnosti za ECA pri kontinuirnem izpustu 




60s 1h 5h 10h 24h 35h 48h 
0-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 10,1 76,2 
10-20 0,0 0,0 0,2 0,7 26,5 82,9 23,8 
20-30 0,0 0,0 1,0 8,3 63,3 7,0 0,0 
30-40 0,0 0,0 7,0 26,7 9,4 0,0 0,0 
40-50 0,0 0,8 16,8 41,4 0,1 0,0 0,0 
50-60 0,0 5,4 30,0 20,9 0,0 0,0 0,0 
60-70 0,0 12,1 23,3 2,1 0,0 0,0 0,0 
70-80 0,0 32,9 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 
80-90 0,0 27,1 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
90-100 100,0 21,7 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Tudi če primerjamo preglednici 34 pri hipnem in 40 pri kontinuirnem izpustu opazimo, da so na splošno 
tako povprečna kot minimalna in maksimalna aktivnost v vseh časovnih obdobjih računa večja pri 
kontinuirnem izpustu, kjer največje razlike opazimo v prvi polovici simulacije, zaradi postopnega 
dodajanja 100 % aktivnih delcev v računsko območje. Ob koncu simulacije je tako odstotek delcev z 
aktivnostjo > 10 % večji kot pri hipnem izpustu ECA in znaša 23,8 %. Standardna deviacija je nekoliko 
višja pri kontinuirnem izpustu in je največja pri 5 uri simulacije.  
Povprečna aktivnost delcev po koncu simulacije je 8 %, tako da lahko določimo čas T90 > 48h, največji 
domet še aktivnih delcev pa znaša 1,03 km od izvora.  
Preglednica 40: Podatki o aktivnosti ECA pri kontinuirnem izpustu 


















60s 98,21 99,87 98,85 0,71 100 
1h 47,48 99,87 79,64 11,78 100 
5h 17,86 99,87 59,72 14,93 100 
10h 15,06 66,91 43,11 9,02 100 
24h 7,21 41,32 23,10 5,27 99,3 
35h 4,03 26,97 14,51 3,55 89,9 
48h 2,34 16,22 8,46 2,20 23,8 
 
Globina delcev pri kontinuirnem izpustu je zelo primerljiva z globino pri hipnem izpustu, le da pri prvi 
uri izpusta opazimo, da je povprečna globina delcev pri hipnem enaka 11,48 m (preglednica 35), pri 
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kontinuirnem pa  za približno 7 m nižja in znaša 4,25 m (preglednica 41). Razlog za tako razliko v 
globini je ta, da delce postopoma izpuščamo v zaliv na globini 1,1 m, zato kasneje izpuščeni delci tonejo 
na končno globino v kasnejšem časovnem obdobju. Na končno globino (približno 15 m) generalno 
gledano delci tonejo pri hipnem izpustu okoli 5 h (povprečna globina delcev je 15,7 m), pri kontinuirnem 
pa okoli 10 h (povprečna globina je tu 14,24 m). Razlika petih ur se sklada z dejstvom, da delce 
kontinuirno izpuščamo v zaliv prvih pet ur simulacije. 
Preglednica 41: Lokacija težišča ECA in pripadajoča aktivnost delcev pri kontinuirnem izpustu 















60s 1,21 1,79 13,61 98,85 
1h 4,25 2,64 112,28 79,64 
5h 10,82 1,35 303,40 59,72 
10h 14,24 0,61 534,02 43,11 
24h 15,40 0,59 856,24 23,10 
35h 15,73 0,60 966,08 14,51 
48h 15,90 0,59 1029,92 8,46 
 
5.7.2 Aktivnost ECF pri kontinuirnem izpustu 
 
Aktivnost ECF pri kontinuirnem izpustu obravnavamo do časa 10 h, saj se do takrat aktivnost več kot 
90 % delcev zmanjša pod 10 % (T90 = 10 h). Na sliki 19 opazimo, da se delcem aktivnost zmanjša pod 
10 %, ko so večinoma še znotraj drugega bazena Luke Koper. V 10. uri se nekaj do 10 % aktivnih delcev 
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Aktivnost pri 60 s simulacije – začetno stanje        
(a) 
Aktivnost pri 1 h simulacije                     (b) 
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Aktivnost pri 6 h simulacije                     (e) Aktivnost pri 8 h simulacije                     (f) 
  
Aktivnost pri 10 h simulacije                     (g) 
 
Slika 19: Aktivnost ECF pri (a) 60 s simulacije, (b) 1 h simulacije, (c) 2 h simulacije, (d) 4 h 
simulacije, (e) 6 h simulacije, (f) 8 h simulacije in (g) 10 h simulacije pri kontinuirnem izpustu 
Figure 19: ECF activity at (a) 60 s into simulation, (b) 1 h into simulation, (c) 2 h into simulation, (d) 4 h into  
simulation, (e) 6 h into simulation, (f) 8 h into simulation and (g) 10 h into simulation with continuous release 
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Prva razlika, ki jo med ECF pri hipnem in kontinuirnem izpustu opazimo, je »raztros« aktivnosti pri 
kontinuirnem izpustu, kjer je v prvi uri simulacije po približno 15 % delcev v vsakem od razredov  med 
40 in 100 % aktivnosti (preglednica 42), pri hipnem pa je 40 % v razredu med 40 in 50 % (preglednica 
36). Podobna razporeditev aktivnosti je tudi v drugi uri simulacije, kjer so zastopane vse aktivnosti med 
10 in 100 %, največ (20 % delcev) pa je znotraj razreda 30 – 40 % aktivnosti. V četrti uri simulacije je 
dobrih 40 % delcev znotraj dveh najnižjih razredov aktivnosti (med 0 in 20 %).  To so delci, ki so bili 
izpuščeni v računsko območje najprej, ostali, mlajši, pa imajo višjo aktivnost. Po šestih urah simulacije 
je polovica vseh delcev manj kot 10 % aktivna, odstotek teh pa narašča do 10. ure simulacije, kjer je več 
kot 90 % delcev neaktivnih - z aktivnostjo manj kot 10 % (T90 = 10h), povprečno 2 % - preglednica 43. 
Domet zadnjih še aktivnih delcev znaša 676 m (preglednica 44). 
Preglednica 42: Odstotek delcev v posameznih razredih aktivnosti za ECF pri kontinuirnem izpustu 




60 s 1h 2h 4h 6h 8h 10 h 
0-10 0,00 0,00 0,00 20,42 52,33 84,33 96,67 
10-20 0,00 0,00 5,83 22,50 19,00 12,33 3,00 
20-30 0,00 0,00 16,67 14,58 13,67 3,00 0,33 
30-40 0,00 1,67 20,00 11,67 8,33 0,33 0,00 
40-50 0,00 15,00 14,17 7,92 5,67 0,00 0,00 
50-60 0,00 23,33 9,17 5,00 1,00 0,00 0,00 
60-70 0,00 11,67 12,50 5,00 0,00 0,00 0,00 
70-80 0,00 16,67 5,83 5,42 0,00 0,00 0,00 
80-90 0,00 13,33 7,50 4,17 0,00 0,00 0,00 
90-100 100,00 18,33 8,33 3,33 0,00 0,00 0,00 
 
Povprečna aktivnost (zapisana v preglednici 43) pade na polovico po dveh urah simulacije, kar je 
približno uro kasneje kot pri hipnem izpustu. V ostalih osmih urah obravnavanega dela simulacije se 
aktivnost zmanjša še za drugo polovico, tako da je po desetih urah simulacije povprečna aktivnost delcev 
2 %, maksimalna pa 23 %. Standardna deviacija je višja kot pri hipnem izpustu, največja je pri 4. uri 
simulacije kjer znaša 25,85 m. 
Preglednica 43: Podatki o aktivnosti ECF pri kontinuirnem izpustu 















60 s 99,87 99,87 99,87 0,00 100 
1 h 36,40 99,73 68,87 18,03 100 
Se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 43 
2 h 15,34 99,73 50,68 23,26 100 
4 h 2,04 99,87 32,52 25,85 79,58 
6 h 0,28 54,99 14,42 13,20 47,67 
8 h 0,03 30,76 5,08 5,54 15,67 
10 h 0,01 23,55 2,28 3,12 3,33 
 
Enako kot pri ECA, tudi pri ECF povprečna globina počasi narašča in znaša pri 10. uri simulacije 
približno 5 m. Premik težišča v ravnini je pri kontinuirnem izpustu po približno desetih urah simulacije 
skoraj takšen, kot je pri hipnem izpustu pri 6. uri simulacije in znaša 676,62 m. 
Preglednica 44: Lokacija težišča ECF in pripadajoča aktivnost delcev pri kontinuirnem izpustu 















60 s 1,23 0,77 17,33 99,87 
1 h 1,16 5,67 143,84 68,87 
2 h 1,95 6,95 224,39 50,68 
4 h 2,41 7,91 318,74 32,52 
6 h 3,38 8,68 453,55 14,42 
8 h 4,50 7,84 579,62 5,08 
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6 ZAKLJUČEK IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO 
 
6.1 Potrditev hipotez 
 
V nalogi smo ugotovili, da je transport bakterij odvisen predvsem od njihove plovnosti in hidrodinamike 
na računskem območju. Potrdimo lahko oba dela prve hipoteze, saj smo v rezultatih simulacije opazili 
zelo drugačno obnašanje ECA in ECF, pričvrščenost na suspendirane delce pa se je izkazala kot 
najpomembnejši dejavnik pri lokaciji delcev, saj so ECF ostale v višjih slojih vode in se hitreje 
premikale proti izhodu drugega bazena Luke Koper ter se nato razporedile na večjem območju zaliva, 
ECA pa so potonile v spodnji sloj vode (z manjšim K) ter večinoma ostale znotraj drugega bazena. Vpliv 
hidrodinamike zaliva opazimo predvsem pri iztoku reke Rižane, ki večinoma narekuje smer transporta 
bakterij, ostale hidrodinamične lastnosti zaliva so zato imele pri lokaciji delcev manj viden vpliv. 
Drugo hipotezo smo v nalogi potrdili v celoti, saj smo opazili zelo velike razlike v umrljivosti (hitrosti 
zmanjšanja aktivnosti) med ECA in ECF. ECA so hitro potonile v nižje sloje vode, kamor prodre manj 
svetlobe, zato se je njihova aktivnost manjšala počasneje predvsem zaradi manjšega vpliva sončnega 
sevanja. Ko so ECA potonile v spodnji sloj vode, se je odmiranje nadaljevalo, a precej počasneje, saj 
smo v spodnjem sloju koeficient odmiranja K zmanjšali na desetino ter tako simulirali pogoje, ki jih ima 
bakterija za življenje v sedimentu. Drugače pa je pri ECF, ki lebdijo višje v vodnem stolpcu, kjer je 
glavni negativni dejavnik sončno sevanje, ki v kombinaciji z drugimi dejavniki bakterijam hitreje 
zmanjša aktivnost. Tako lahko na splošno ocenimo, da pri simulaciji ECA potonejo v spodnje sloje 
vode, kjer se jim aktivnost zmanjša na manj kot 10 % po približno 48 urah tako pri hipnem kot pri 
kontinuirnem izpustu, pri katerem je čas T90 nekoliko daljši zaradi nižje starosti. ECF pa obstanejo na 
povprečno približno šestih metrih globine, kjer je koeficient odmiranja večji, zato se jim tudi aktivnost 
zmanjša na manj kot 10 % v šestih urah pri hipnem (T90 = 6 h), oziroma desetih urah pri kontinuirnem 
izpustu (T90 = 10 h) zaradi manjše starosti. Odstotek delcev z aktivnostjo, večjo od 10 %, se prav tako 
razlikuje glede na tip izpusta in tip delcev, kjer ima slednji veliko večji vpliv. Pri deseti uri simulacije 
je tako na primer odstotek z aktivnostjo večjo od 10 % pri ECA pri kontinuirnem izpustu enak 100 %, 
pri ECA s hipnim izpustom 38,6 %, pri ECF s kontinuirnim izpustom 3,3 % pri ECF s hipnim izpustom 
pa že manj kot 1 %. Odstotek delcev z aktivnostjo, večjo od 10 %, ima manj kot desetina delcev pri 
ECA (hipni izpust) po približno 48 h simulacije, ECA (kontinuirni izpust) po več kot 48 h od začetka 
simulacije, pri ECF pa pri hipnem izpustu po 6 urah, pri kontinuirnem pa po 10 urah. 
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6.2 Raziskovalni doprinos in ugotovitve za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju sledijo ugotovitve, do katerih smo prišli pri zasnovi modela za transport in odmiranje 
bakterije E. coli: 
• V nalogi smo predstavili zasnovo in uporabo modela, ki glede na hidrodinamične lastnosti 
zaliva, lastnosti delcev in okolja izračuna lokacijo, starost in aktivnost bakterij E. coli v 
Koprskem zalivu. Tak model je bil v nalogi na novo zasnovan, to je prvi poskus simulacije 
gibanja in aktivnosti živih delcev v zalivu. Z modelom lahko v prihodnosti obravnavamo tudi 
druge mikroorganizme, oziroma ponovimo račun pri različnih lastnostih okolja in delcev za 
bakterijo E. coli. 
• Iz ekstraporiranih meritev smo celotnemu obravnavanemu delu Koprskega zaliva pripisali 
okoljske dejavnike, ki vplivajo na bakterije. Sončno sevanje, slanost, temperaturo in motnost 
vode smo pripisali vsaki celici na računskem območju ter ji tako določili razmere za življenje 
bakterije. Koeficient umrljivosti se je z globino eksponentno zmanjševal predvsem zaradi vpliva 
sončnega sevanja, ki se je izkazal kot najpomembnejši dejavnik deaktivacije bakterij. Koeficient 
umrljivosti smo v sloju tik nad sedimentom zmanjšali na desetino prvotne izračunane vrednosti, 
saj ta po razpoložljivih podatkih predstavlja mnogo ugodnejše okolje za bakterije. 
• Bakterijam smo predpisali dva različna vzgona – nevtralnega in negativnega zaradi tendence 
nekaterih sevov bakterij, da se pričvrstijo na suspendirane delce. Proces je ireverzibilen, zato 
smo lahko določili stalno razmerje med pričvrščenimi in nepričvrščenimi (prostimi) bakterijami. 
V polzaprtih zalivih kot je Koprski, je največkrat v študijah uporabljeno razmerje 1:4 v prid 
pričvrščenim bakterijam, zato je bilo razmerje uporabljeno tudi v naši nalogi. 
• ECA in ECF delci imajo različno plovnost, zato ECA tonejo v globlje dele zaliva z manjšimi 
hitrostmi tokov in ostanejo bližje izvoru. ECF obstanejo nekaj metrov pod gladino, se hitreje 
premikajo od izvora in bolj razpršijo po zalivu. 
• Tip izpusta delcev vpliva na povprečno aktivnost bakterij pri izbranem času simulacije zaradi 
različne starosti delcev in različnega časa izpostavljenosti okoljskim dejavnikom. Največji vpliv 
ima trajanje kontinuirnega izpuščanja delcev, saj med trajanjem izpusta v računsko območje 
dotekajo vedno novi delci z aktivnostjo 100 %, to pa dviguje povprečno aktivnost vseh 
obravnavanih delcev. Ko vtok preneha, se razmere začnejo postopoma približevati hipnemu 
izpustu. Pri kontinuirnem izpustu torej bakterije povprečno odmirajo počasneje, saj vsako 
minuto prvih petih ur simulacije v računsko območje vtekajo bakterije z začetno aktivnostjo 100 
%. Prav iz tega razloga tip izpusta vpliva na čas, v katerem 90 % bakterij doseže aktivnost < 10 
% (T90). T90  je tako pri hipnem izpustu za ECA enak 48 h in za ECF enak 6 h. Pri kontinuirnem 
izpustu se čas T90 poveča in je za ECA > 48 h (simulacije je trajala le 48 h), pri ECF pa je enak 
10 h. 
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• Lokacija delcev, izračunana z modificiranim modelom Nafta3D, je odvisna od vzgona delcev, 
hidrodinamičnih količin in turbulence. Delci z negativnim vzgonom potonejo na dno in se 
večinoma ne premaknejo iz drugega bazena Luke Koper. Delci z nevtralnim vzgonom lebdijo 
višje v vodnem stolpcu, kjer jih gibalna količina reke Rižane in tokovi odnesejo dlje od izvora 
ter ven iz drugega bazena. Pri različnih horizontalnih (preizkušeno v nalogi) in vertikalnih 
koeficientih turbulentne difuzije (Terzić, [96]) se razultati razlikujejo. 
• Na aktivnost delcev najbolj vpliva globina, kjer se delec nahaja in čas izpostavljenosti 
dejavnikom, zaradi katerih aktivnost delca pada. Aktivnost ECA se posledično znižuje 6 – 8 
krat počasneje kot ECF, odvisno od tipa izpusta. 
 
Pri vsaki od naštetih alinej bi lahko v bodoče kaj izboljšali, dodali ali popravili: 
Pri uporabljenih podatkih je najmanj natančna meritev Secchijeve globine, ki je v nalogi povprečna 
vrednost treh merilnih mest, od katerih nobeno ni bilo na odprtem morju. Secchijeva globina vpliva na 
hitrost pojemanja sončne svetlobe z globino in je, glede na to, da je sončno sevanje glavni vzrok za 
odmiranje bakterij v morju, zelo pomemben dejavnik, katerega vrednost je redko enaka ob obalah z 
velikim vtokom (z rekami, izpusti in razpršenimi dotoki) in resuspenzijo delcev (zaradi plovil in valov), 
kot na odprtem morju. Z več meritvami Secchijeve globine bi bilo razmeroma preprosto trenutno 
povprečeno vrednost prilagoditi dejanskemu stanju. Prav tako bi potrebovali podatek o točnem 
empiričnem koeficientu a, ki ga trenutno za Koprski zaliv nimamo. 
Pri delcih ECA smo v simulaciji bakterije vezali le na en tip delca – to je bil delec melja z gostoto 1400 
kg/m3, ki ima vzgon -0,38. Iz drugih raziskav bakterije pa vemo, da se ta veže na različne delce drobne 
zrnavosti, kot so glina (< 0,002mm) in melj (0,002 mm – 0,06 mm). Zato se lahko, če so takšni materiali 
v računskem območju prisotni, bakterije vežejo na delce z različnim vzgonom. V nadaljevanju razvoja 
modela bi torej morali opraviti analizo suspendiranih delcev v reki Rižani ter z vzorčenjem ugotoviti, 
na katere delce se bakterije vežejo, kakšno je dejansko razmerje med prostimi in vezanimi bakterijami 
neposredno za obravnavani zaliv ter ugotoviti točen vzgon delcev.  
V nalogi nismo upoštevali resuspenzije sedimenta in z njim povezanih bakterij, ki lahko v sedimentu 
preživijo dolgo časa in se, če je hranil dovolj, tam celo razmnožujejo. Prav resuspenzija pa se je v veliko 
predhodnih raziskavah izkazala kot glavni vir onesnaženja priobalnih območij. Glede na to, da bakterije 
v simulaciji vstopajo v zaliv z reko Rižano, ki se izliva v tankersko luko, lahko sklepamo, da je 
resuspenzija prav tam, kjer je bakterij največ (v drugem bazenu luke), največja zaradi manevrov večjih 
ladij, ki s propelerji privzdigujejo že sedimentirane delce in ponovno onesnažujejo vodo. 
V prihodnosti bi bilo vredno v modelu preveriti tudi vpliv kompenzacijskega toka reke Rižane. Iztok 
delcev v modelu je postavljen na globino 1,1 m, a jih med tonjenjem najverjetneje ujame kompenzacijski 
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tok v spodnjih globinah in odnaša nazaj proti izvoru, zato predvsem ECA ne zapustijo drugega bazena. 
Reka Rižana tudi ni edini potencialni vir bakterij E. coli v Koprskem zalivu, zato bi morali preučiti tudi 
druge vire onesnaženja ter simulacije ponoviti. 
Pri aktivnosti delcev bi bilo smotrno preveriti, kako se ti obnašajo, ko simulacija ne traja poln dan 
(24/48/…h) ampak le del dneva, pri čemer koeficienta sončnega sevanje ne moremo povprečiti, ampak 
ima različno vrednost vsako uro, odvisno od vremena in časa dneva. Bakterije imajo namreč bistveno 
manjšo hitrost odmiranja ponoči, ko sončnega sevanja ni, kot pa v svetlih delih dneva. Z nepovprečenim 
koeficientom bi morali torej preveriti čas T90 pri izpustu pozno zvečer, zjutraj, ko je sonce visoko ter 
pozno popoldan, da bi dobili jasnejšo sliko različnih hitrosti odmiranja. 
Nalogo bi lahko opravili, namesto z metodo sledenja delcev, z metodo koncentracij, kjer bi morali v 
vsaki celici prešteti delce ter jih pomnožiti z njihovo aktivnostjo. Tako bi lahko ustvarili izolinije 
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Po opravljeni oseminštirideseturni simulaciji transporta in odmiranja dveh tipov bakterije E. coli ob 
hipnem in kontinuirnem izpustu le-teh v računsko območje s spremenljivimi okoljskimi dejavniki, je iz 
rezultatov in analize moč izluščiti pomembnejše ugotovitve. Pri računu koeficienta odmiranja K smo 
potrdili močan vpliv sončnega sevanja na odmiranje kolformnih bakterij ter nezanemarljiv vpliv drugih 
dejavnikov kot so temperatura in slanost v spodnih slojih vode. Največji vpliv tako na transport kot na 
hitrost odmiranja ima sposobnost bakterije za vezanje na suspendirane delce ob vstopu v morje. ECF 
delci zaradi nevtralnega vzgona tako tekom simulacije ostajajo na manjši globini vode in se precej bolj 
razpršijo, večinoma tudi zapustijo drugi bazen Luke Koper. Zaradi manjše povprečne globine oblaka 
delcev ECF je tudi zmanjševanje njihove aktivnosti hitrejše, T90 pa zato primerno manjši od ECA delcev, 
ki privzamejo vzgon suspendiranega delca, na katerega se pričvrstijo ter z njim potonejo v spodnji sloj 
vode s predpisanim manjšim koeficientom odmiranja, zato je njihov čas T90 daljši. ECA delci povečini 
ne zapustijo drugega bazena Luke Koper. Najpomembnejši parametri štirih različic simulacije so zbrani 
v preglednici 45: 
Preglednica 45: Pomembnejši parametri štirih različic simulacije 
Table 45: the most important parameters in four variations of the simulation 
Simulacija T90  Razdalja težišča oblaka 
delcev od izvora pri T90  
Globina težišča oblaka 
delcev pri T90  
Hipni izpust – ECA 48 h 1028 m 16 m 
Kontinuirni izpust - ECA Več kot 48 h 1030 m* 16 m* 
Hipni izpust – ECF 6 h 665 m 4 m 
Kontinuirni izpust - ECF 10 h 677 m 5 m 
* T90 presega končni čas simulacije, razdalja velja za 48. uro simulacije 
Razlike med izpustoma pri oseminštirideseturni simulaciji med hipnim in pet urnim kontinuirnim 
izpustom so pri lokaciji delcev ob koncu simulacije zanemarljive, saj nad vplivom postopnega 
izpuščanja delcev prevlada turbulentna difuzija. Veliko večji vpliv kontinuirnega izpusta napram 
hipnem opazimo, če je razlika med trajanjem izpusta in celotnim trajanjem obravnavanega dela 
similacije manjša. Največji vpliv pet urnega izpusta tako zaznamo do enajste ure simulacije, nato pa 
turbulentna difuzija razlike med izpustoma manjša. Tako tudi razložimo večjo razliko v času T90 pri 
ECF delcih, saj je hitrost odmiranja teh tako visoka, da dosežemo T90 znotraj dela simulacije, kjer ima 
kontinuirnost izpusta zaznaven vpliv. 
Pri spremembi horizontalne turbulentne difuzije je pri rezultatih najbolj opazen različen raztros delcev,  
zmanjšanje koeficienta pa ne pripomore k bolj »logičnemu« razporedu delcev po starosti (mlajši bližje 
izvoru, starejši dlje) ob koncu simulacije. 
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Za človeka najnevarnejše bakterije so torej ECA, ki so še aktivne kilometer od izvora v spodnjem sloju 
vode. Z modelom nismo računali resuspenzije delcev iz spodnjega sloja, a je to lahko velik problem 
glede na to, da je največ bakterij znotraj drugega bazena Luke Koper, kjer je veliko ladijskega prometa, 
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After a fourty-eight hour simulation of the transport and deceasing of two types of E. coli with an 
instantanous and continuous release of this particles into a computational zone with variable 
environmental factors, it is possible to derive the most important findings from the results and analysis. 
In calculating the coefficient of E. coli deceasing rate K, we confirmed the strong influence of solar 
radiation on the dipping of the colonic bacteria and the non-negligible influence of other factors such as 
temperature and salinity in the lower layers of water. The greatest impact both on transport and on the 
deceasing rate is the ability of bacteria to bind on suspended particles upon entring the sea. Due to 
neutral buoyancy, ECF particles remain at a lower depth of water during the simulation and are much 
more dispersed, mostly outside the second basin of the Port of Koper. Due to the lower average depth 
of the ECF particle cloud, the reduction in their activity is also faster, and the T90 is therefore shorter 
than of the ECA particles, which sink (attached to suspended particles) into the lowest layer of water 
with a prescribed lower deceasing rate K. Therefore, their time T90 is longer. ECA particles mostly do 
not leave the second basin of the Port of Koper.  
The most important parameters of the four variants of the simulation are summarized in Table 45: 
Table 46: the most important parameters in four variants of the simulation  
Preglednica 46: Pomembnejši parametri štirih različic simulacije 
Simulation T90 
The distance of the 
center of gravity of the 
cloud of particles from 
the source at T90 
Depth of the center of 
gravity of the cloud of 
particles at T90 
Instantaneous release - ECA 48 h 1028 m 16 m 
Continuous release - ECA More than 48 h 1030 m* 16 m* 
Instantaneous release - ECF 6 h 665 m 4 m 
Continuous release - ECF 10 h 677 m 5 m 
* T90 exceeds the final simulation time, therefore the distance applies to the 48th hour of the simulation 
The differences between the discharges in a fourty-eight hour simulation during a instantaneous and a 
five-hour continuous release are negligible at the end of the simulation, since the turbulent diffusion 
prevails over the influence of the gradual release of particles. A much greater influence of the continuous 
release is observed if the difference between the duration of the discharge and the total duration of the 
considered part of the sumilation is smaller. The maximum effect of the five-hour discharge is detected 
up to the eleventh hour of the simulation, later the turbulent diffusion mimimises the difference between 
releases. This also explains the greater difference in T90 time for ECF particles with different releases, 
since the deceasing rate is so high that the T90 is achieved within a part of the simulation, where the 
continuity of the release has a perceptible influence. 
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When the horizontal turbulent diffusion changes, the most noticeable difference is observed in particle 
scattering; the reduction of the coefficient does not contribute to a more "logical" particle distribution 
by age (younger closer to the source, older ones further) at the end of the simulation. 
For humans, the most dangerous bacteria are ECA, which are still active a kilometer from the source in 
the bottom layer of water. The model did not calculate the resuspension of particles from the lowest 
layer, but this can be a major problem, given that the largest number of bacteria is inside the second 
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Hidrodinamika Koprskega zaliva je prikazana pri slojih 0-1 m, 1-2 m, 2-3 m, 3-4 m, 4-5 m, 7-8 m, 10-
11 m, 13-14 m ter 16-17m. 
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